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Retoumer sur la Lune? La prochaine fois, ce ne sera pas pour se 
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contenter d'y poser le pied et d’y collecter quelques echantillons. 
Non, la prochaine fois, il s’agira d’y prendre pied pour de bon et d’y 
construire une base habitable avec les ressources localement dis- 
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ponibles. Ce projet semble fou? II est pourtant defendu avec le plus 
grand serieux par l’Agence spatiale europeenne. Elle estime meme 
qu’une dizaine d’annees suffiraient a y parvenir. Plus loin, plus dif- 
ficile aussi, la Nasa envisage d’envoyer des hommes sur Mars d’ici 
une vingtaine d’annees. Mars, sur laquelle la societe Space X ima- 
gine pouvoir etablir, dans la foulee, une colonie humaine. . . Plus loin 
encore, ce sont les oceans de Titan et d’Europe qui fascinent. Respec- 
tivement satellites de Saturne et de Jupiter, ils pourraient recevoir, 
dans les decennies a venir, la visite de robots et de sous-marins a la 
recherche d’eventuelles traces de vie. 

Ce numero Hors-serie detaille dix des projets parmi les plus fasci- 
nants et les plus prometteurs de ce xxi e siecle. Tous n’iront sans doute 
pas a leur terme. D’autres, auxquels personne n’a encore songe a ce 
jour, s’inviteront probablement dans la course. Une seule chose est 
sure : la conquete spatiale n’a pas fini de faire rever les generations 
de Terriens a venir. S&V - HS 
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10 REVES 
DESPACE 



Domestiquer 
la Lune 

Premier astre conquis 
par l’homme, la Lune 
pourrait servir de camp 
de base pour l’exploration 
spatiale a venir. Tout en 
fournissant des minerals 
trop rares sur Terre. 

18 Decouvrir 
les oceans 
de Titan 

Avec Mars et Europe, 

Titan est l’autre corps 
du systeme solaire qui 
pourrait abriter la vie, 
en raison d’un climat 
digne de celui de la Terre. 
Mais le liquide qui y 
ruisselle est du methane... 

28 S’approprier 
les asteroides 

Longtemps reduits 
a des objets menagants, 
les asteroides interessent 
desormais les scientifiques 
pour les informations 
qu’ils recelent et leurs 
ressources minieres. 





Etablir 
une colonie 
sur Mars 


Aller sur Mars represente 
un double defi : celui du 
voyage au long cours dans 
l’espace et celui de la vie en 
autonomie loin de la Terre. 

Voir enfin 
les exoplanetes 

Observer des planetes 
situees hors de notre 
systeme solaire demande 
un telescope gigantesque, 
irrealisable sur Terre, mais 
pas dans l’espace ! 
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Percer 

les mysteres 

d’Europe 

La glace qui recouvre 
ce satellite de Jupiter 
cache sans doute un ocean 
liquide qui pourrait receler 
des traces de vie. Des 
robots sont ainsi congus 
pour aller l’explorer. 

Nettoyer et 
securiser l’espace 

Pres de soixante annees 
d'exploration spatiale 
et de satellisation ont 
jonche la banlieue terrestre 
de debris dangereux, 
qu’il est desormais 
necessaire d’eliminer. 

Ouvrir l’espace 
au tourisme 

Jusqu’ici reserve 
aux grosses fortunes, 
le tourisme spatial pourrait 
bien se democratiser 
dans quelques annees, 
les vols suborbitaux 
et les sejours dans l’espace 
devenant accessibles 
a un plus large public. 


92 





Dompter 
l’enfer de Venus 

Si la surface de Venus 
se revele totalement 
inhabitable, ce n’est pas 
le cas de son atmosphere. 
Bien plus clemente, elle 
pourrait done accueillir 
une cite aerienne. 

Atteindre 
les etoiles 




Voyager loin dans l’espace 
et sortir de notre systeme 
solaire necessiterait de 
s’affranchir de carburant. 
D’ou le projet pas si fou 
de voilier solaire. 
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2017 

2017 

2020 


MISSION CHANCE 5 
(CHINE) 


PROJET MOON EXPRESS 

(£tats-unis) 


PROSPECTION DES MfrAUX 
(COREE DU SUD) 


Ce projet ambitionne de prelever puis 
de rapporter sur Terre un echantillon 
de 2 kg de sol lunaire. Une quantite 
record pour une mission non-habitee. 


Cette start-up americaine se prepare 
a envoyer un rover sur la Lune pour 
en localiser les ressources gazieres 
(helium-3) et minieres (terres rares). 


Un rover sud-coreen devrait explorer 
la surface lunaire en quete de metaux 
rares sur Terre , pour en preparer une 
future exploitation commerciale. 
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Objet celeste le plus proche 
de la Terre, la Lime a vita 
suscite I'inteiet scientifique, 
Des 1609, Galilee points 
vers elle sa lunette astrono- 
mique, alin d'en dessinei 
les crateres. Le 23 mars 
1840, elle est le premier astre 
a etre photographic, a Taide 
d'un daguerreotype, 1'ancetre 
de l'appareil photo. Sa face 
cachee ne sera revelee 
gu’en 1959 par la sonde 
russe Luna 3. Mais le point 
culminant de son exploration 
date bien sur de 1969 \ avec 
la mission Apollo etr envoi 
d'hommes sur son sol (12 en 
tout le fouleront en trois ans). 
Malgre cela, la Lune reste 
un objet de mystere quant 
a sa naissance et, surtout, 
a sa composition. Quelle 
quantite d'eau recele-t-elle ? 
Dispose-t-elle de ressources 
de valeur? D'oii un interet 
continu, etles nombreuses 
velleites d'y retoumer, no- 
tamment de la part des pays 
asiatiques. Ceux-ci voient la 
l'occasion d’affirmer leur 
puissance economique et de 
rattrape: leur retard sur l'Oc- 
cident, dont 1’age d’or spatial, 
avec ses budgets illimites, 
semble revolu. La Lune 
reste un enjeu geopohtique. 


CONSTRUCTION D'UNE 
BASE LUNAIRE (ESA) 


APRES 2026 


Congue a base de poussiere lunaire, 
la base europeenne permettrait 
enfin des missions habitees de 
longue duree sur la Lune. 
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2017 


Rapporter des echantillons de sol lunaire 


2, Chine ne cache plus ses ambi- 
tions lunaires. Avec la mission 
Chang'e 5, prevue pour 2017, elle 
prevoit d’envoyer un atterrisseur 
ainsi qu’un lanceur pour le retour, 
dans le but de rapporter sur Terre 
un 6chantillon de 2 kg de sol 
lunaire! Line quantite record 
pour une mission non-habitee 
(les sondes robotisees russes 
du programme Luna n'avaient 
permis de ramener que 320 g 
environ). Avec un vrai « plus » 
scientifique: proteger ces 
echantillons afin d'assurer leur 
parfaite integrity jusqu'au retour 
sur Terre. En effet, malgre les 


poussieres russes et les quelque 
382 kg d'echantillons recoltes 
par le programme americain 
Apollo, la connaissance de la 
composition des roches lunaires 
reste tres partielle, ces dernieres 
ayant et£ chimiquement alterees 
au contact de I'airdurant leur 
voyage retour, avant d'etre ana- 
lyses sur Terre. La Chine a d'ail- 
leurs annonce en debut d'annee 
la mise au point d'un dispositif 
de controle de la conservation 
sous vide pour assurer la protec- 
tion de ses futurs echantillons. 
Demarre en 2007 avec la sonde 
orbitale Chang'e 7 chargee 


de cartographier la surface 
lunaire, le programme chinois 
avait deja realist une prouesse 
avec Chang’e 3, en 2013. 

Cette mission etait parvenue 
a poser un rover baptise Lapin 
de jade sur notre satellite, 
lequel avait permis la decouverte 
d'une sorte de roche lunaire 
jusqu'ici inconnue. Dans la lignee 
de ce programme, la mission 
Chang'e 5 representera une etape 
supplemental qui permettra 
a la Chine de muscler son expe- 
rience en vue d'atteindre son but 
ultime: une mission habitee vers 
la Lune a I'horizon 2025-2030. 





8 • S&V Hors Serie 



2017 


Reperer les gisements d’helium 


par une start-up de la dans les premiers metres de la 

Silicon Valley, le projet Moon surface lunaire. Selon des estima- 

Express (du nom de la societe) tions, la Lune en contiendrait 
prevoit d'envoyer en 2017 pres de 100 000 tonnes. Fin 2014, 


La Lune 


en 3D. En juin 2016, le projet a 
franchi une etape majeure: Moon 
Express est devenue la premiere 
compagnie privee a recevoir I'ap- 




un rover sur la Lune. L'objectif : 
localiser, en vue d’une future 
exploitation commerciale, les 
ressources mini&res et gazieres, 
notamment l'helium-3. Ce gaz, 
tres recherche pour son potentiel 
d'utilisation en fusion nucleaire, 
est tres rare sur Terre, mais 
surabondant sur la Lune: present 
dans le vent solaire, il n'est 
ni repouss£ par son champ 
magnetique, ni piege dans son 
atmosphere, puisqu'elle ne pos- 
sede quasiment ni I'un ni I'autre. 
L'helium s'est ainsi accumule 
pendant des milliards d'annees 


Moon Express a teste avec succes 
son robot-atterrisseur MX-1 
(un engin propulse au peroxyde 
d’hydrogene et aliment^ a 
I’energie solaire) sur la piste du 
Kennedy Space Center Shuttle 
Landing Facility de la Nasa, 
en Floride. Moon Express a en- 
suite annonce, a la fin de 2015, 
un partenariat avec Rocket Lab, 
une autre start-up californienne, 
qui se chargera du lancement 
avec le vehicule Electron, 
propulse par un moteur-fusee 
innovant baptise Rutherford, 
presque integralement imprime 


probation de la Federal Aviation 
Administration americaine pour 
une mission lunaire a vocation 
commerciale, prevue pour 
fin 2017. Le projet Moon Express 
devient ainsi I'un des grands 
favoris du concours Google 
Lunar XPrize, dote de 30 millions 
de dollars, dont le vainqueur sera 
la premiere equipe qui parviendra 
a poser un rover sur la Lune 
avant 2018. ^identification 
et devaluation des gisements 
d'helium-3 fait egalement 
partie des objectifs secondaires 
de la mission chinoise Chang'e 5. 


020 


Trouver des metaux 
rares sur Terre 


Un des derniers candidats declares a la course 
a la Lune est la Coree du Sud. Le pays du Matin 
calme a lance au debut de 2014 un programme 
de R&D en vue de developper les techniques 
necessaires a I'exploration de la Lune. A la fin 
de 2015, un premier calendrier a ete devoile: 
le projet debutera par la mise en orbite lunaire 
d'une sonde des 2018, en vue d’y faire atterrir 
un rover en 2020. L'objectif du robot: explorer 
la surface en vue d'y trouver des metaux rares 
(sur Terre), pour une potentielle exploitation. 

Une carriere ou une mine sur la Lune? Une idee 
pas aussi farfelue qu'il n’y para it: plusieurs projets 
(dont Moon Express, en plus de l’helium-3) 
prevoient ce type d'exploitation, que les grandes 
agences aerospatiales trouvent realiste: en fevrier 
dernier, Jan Worner, le directeur general de 
I'Agence spatiale europeenne (ESA), confiait 
a I'AFP que la Lune pourrait etre un endroit 
«interessant» pour une exploitation miniere 
privee des ressources de I'espace. Le planning 
cor£en est, en tout cas, ambitieux: un test de 
lancement de fusee devrait avoir lieu des 2017. 


V Pour la premiere 
fois, Pintegrite des 
roches extra ites 
sera protegee, afin 
d'en connaTtre la 
composition exacte. 


* 

* • 


Une fois pose sur 
la Lune, le rover de 
Moon Express y cher- 
chera des gisements 
d'helium a exploiter 
ulterieurement. 
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APRES 2026 


Une base lunaire... 
a imprimer en 3D 




I L’Agence spatiale 

europeenne a imagine 
une methode ingenieuse qui 
pourrait enfin permettre 
a Thomme d’habiter sur la 
Lune. Une etape essentielle 
si Ton veut un jour exploiter 
les ressources naturelles 
presentes dans son sol. 
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C onstruire une base habitable sur la 
Lune : un vieux reve de Thomme. On 
en trouve d’ailleurs de nombreuses 
traces dans la litterature, la bande des- 
sinee, les jeux video et le cinema de science-fiction, 
comme 2001, l’Odyssee de l’espace, pour ne citer 
que Tun des exemples les plus marquants. Que ce 
soit a des fins scientifiques, pour en exploiter les 
ressources ou pour servir de camp de base en vue 
d’une exploration spatiale plus lointaine (vers Mars < 
notamment), les tres serieuses agences spatiales Z 
caressent elles aussi depuis longtemps le reve de % 
coloniser le satellite de la Terre. ^ 

o3 

Las, tous ces beaux projets sont pour Tinstant 2 
restes sans suite. Difficultes techniques, autres 2 




La Lune 
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La Lune 

priorites spatiales et budgets rabotes ont eu rai- 
son de cette glorieuse ambition. Certes, l’homme 
sait depuis 1969 aller sur la Lune. Mais y installer 
une base presente des defis sans commune mesure, 
qui ont jusqu’ici decourage les grandes puissances 
de se lancer dans l’aventure. 

Une telle odyssee represente en effet une equa- 
tion biologico-technico-economique qui, pour 
rheure, n’a pas trouve de solution satisfaisante. 
La survie d’hommes dans l’espace sur une longue 
duree est conditionnee par un critere determinant : 
leur protection contre les effets devastateurs du 
rayonnement cosmique. Omnipresent dans l’es- 
pace, ce flux radioactif de noyaux atomiques et de 
particules a haute energie est emis par les etoiles 
- dont le Soleil - a une vitesse proche de celle de la 
lumiere. Un flux qui peut traverser le tissu humain 
et interferer avec l’ADN des cellules. Comme avec 
tout rayonnement radioactif, 1’ exposition doit done 
etre limitee, afin de limiter les effets sur la sante, 
en particulier les risques de cancer. 

Sur Terre, Taction conjuguee du champ magne- 
tique et de T atmosphere permet de devier et d’ab- 
sorber la quasi-totalite de ce rayonnement, et done 
de nous en proteger. II en va de meme pour les habi- 
tants de la Station spatiale Internationale : en orbite 
basse (environ 350 km d’altitude), elle beneficie de 
la protection du champ magnetique terrestre. Mais 
sur la Lune, depourvue de ces deux boucliers natu- 
rels, rien ne protegerait les colons du rayonnement, 
ce qui limite leur mission a quelques semaines ou 
moins. D’autant plus que ce dernier connait des 
pics imprevisibles. L’ etude des glaces polaires 
terrestres a, en effet, revele que depuis quelques 
centaines d’annees, des eruptions solaires ont, a 
plusieurs reprises, provoque des rayonnements 
de magnitudes qui auraient ete mortelles pour 


le flux, soit par Tajout de matiere pour pieger les 
rayons, avant qu’ils ne fassent la peau des valeu- 
reux colons. Deux solutions qui imposent Tenvoi 
sur la Lune d’un lourd materiel, en plus de l’equi- 
pement necessaire a la construction de la base. Ce 
qui plombe fatalement le cout d’un tel projet : il 
faut depenser plus de 10000 euros pour arracher 
le moindre kilogramme a la gravite terrestre ! « La 
duree d ’une mission habitee sur la Lune serait limi- 
tee par la capacite a faire ecran aux radiations cos- 
miques, a savoir par l’epaisseur et la densite des 
parois de la base. En la matiere , mieux vaut utiliser 
du plomb que de V aluminium », precise Laurent 
Pambaguian », ingenieur materiaux a l’ESA. Encap- 
suler une base lunaire entiere dans du plomb pour 
la rendre etanche aux rayons cosmiques represen- 
terait un poids, et done un cout, demesures ! C’est 
en grande partie la difficulty a resoudre cette equa- 
tion qui a jusqu’ici tenu en echec toute velleite de 
colonisation lunaire. 

UTILISER LE MATERIAU PRESENT LA-HAUT 

Or, voici qu’une nouvelle piste elegante et ambi- 
tieuse visant a resoudre ce casse-tete vient d’etre 
avancee par l’Agence spatiale europeenne (ESA). 
Sa solution : ne pas embarquer dans un lanceur les 
materiaux necessaires a la construction de la base 
et a sa protection contre le rayonnement, mais les 
recolter sur place ! L’agence a en effet demontre 
qu’il serait possible de construire une base lunaire 
suffisamment protectrice en utilisant comme ma- 
teriau de construction le regolite, cette couche de 
poussieres de roche issue du bombardement de me- 
teorites qui recouvre la quasi-totalite du sol lunaire, 
sur plusieurs metres d’epaisseur. 

L’astuce de l’ESA consiste a exploiter une tech- 
nologie emergente qui revolutionne deja de nom- 


La survie d’hommes dans l’espace est conditionnee par leur 
protection contre les effets du rayonnement cosmique 


des astronautes presents dans l’espace au meme 
moment. Avec une mission de plusieurs mois, voire 
plusieurs annees sur une base lunaire, la probabi- 
lite qu’un tel evenement se produise devient suffi- 
samment preoccupante pour qu’elle exige la mise 
en place d’une parade. 

Et c’est la qu’intervient la composante technico- 
economique de T equation. La protection contre le 
rayonnement passe en effet soit par la creation d’un 
champ magnetique local, pour recreer le bouclier 
terrestre a une echelle plus petite afin de devier 


breux domaines sur Terre : l’impression 3D. Cette 
technique de fabrication dite « additive » consiste a 
deposer de la matiere et a la solidifier couche apres 
couche, afin de construire l’objet voulu a partir d’un 
plan numerique congu sur ordinateur. Initialement 
utilisee avec de la resine polymere, l’impression 3D 
recouvre aujourd’hui diverses techniques et s’etend 
a un nombre grandissant de materiaux (lire S&V 
n° 1157). D’ou l’idee qui a germe a l’ESA au debut 
du projet, en 2012 : serait-il possible de solidifier du 
regolite a l’aide d’une imprimante 3D? 
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DES d6mes gonflables 

SOUS UNE COQUE RIGIDE 

Relies entre eux par des modules 
tubulaires, les domes d'habitation 
de la base lunaire, gonflables et sur 
deux niveaux, seront recouverts 
d'une paroi protectrice fabriquee 
en 3D par de petits rovers. 
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L’agence a fait appel a Monolite UK, une entre- 
prise creee en 2006 par Enrico Dini, inventeur 
d’une imprimante 3D specialement congue pour 
fabriquer... des habitations ! Alors que la plupart 
des imprimantes ne fabriquent que des objets de 
quelques centimetres pour les modeles grand pu- 
blic, voire quelques dizaines de centimetres pour 
les versions professionnelles, la D-Shape d’Enrico 
Dini, l’une des pionnieres sur le creneau des tres 
grandes imprimantes 3D, affiche des dimensions 
pharaoniques : sa structure mesure 6 metres sur 6 
au sol, pour 4 metres de hauteur ! 

UNE REACTION CHIMIQUE DATANT DE 1855 

Brevete en 2008, le fonctionnement de la D-Shape 
est unique. Quand les autres imprimantes 3D uti- 
lisent un materiau chauffe puis depose (ou depose 
puis chauffe) a l’endoit voulu, qui acquiert sa resis- 
tance en se refroidissant, la D-Shape a recours a 
une reaction chimique entre un substrat (du sable) 
et un liant (une solution liquide a base de sels de 
magnesium), sur le modele de la reaction chimique 
d’hydratation du ciment. Elle commence par etaler 
au sol, a l’aide d’un racloir, une fine couche de sable, 
de 5 a 10 mm d’epaisseur. Puis la rampe horizontale 
de 6 metres de long, dotee de 300 buses espacees 
de 20 millimetres, balaye cette surface en asper- 
geant le liant aux endroits souhaites. La reaction 
chimique permet alors de faire durcir le sable, sur 
le meme principe que le ciment Sorel a base de 
magnesium imagine par le chimiste frangais epo- 
nyme en 1855. Une nouvelle couche de sable est 
ensuite deposee, et ainsi de suite. Le resultat : une 
matiere qui ressemble a du gres, dotee d’une struc- 
ture microcristalline et d’une resistance a la traction 
superieure a celle du beton, et ne necessitant done 
pas d’etre renforcee par de l’acier. 

Mais pour tester ce dispositif avec de la pous- 
siere lunaire, l’equipe s’est confrontee a un pre- 


40 % d’oxyde de silicium, additionne a un melange 
d’oxydes de sodium, d’aluminium, de potassium, de 
magnesium, de calcium, de titane, de fer... « Mais 
il est vendu pres de 20 euros le kilo. Sachant qu’il 
nous en fallait 3 a 4 tonnes pour imprimer un bloc 
de grande taille , il nous a fallu chercher une autre 
solution », souffle Laurent Pambaguian. A partir de 
cendres volcaniques trouvees aux alentours du lac 
de Bolsena, en Italie, Enrico Dini a finalement rea- 
lise son propre melange, tres proche de la compo- 
sition chimique du regolite lunaire. 

Restait a verifier que cet ersatz de poussiere se- 
lene puisse se solidifier avec la D-Shape dans des 
conditions lunaires... Mission que l’ESA a confiee 
au cabinet d’etude italien specialise en aeronau- 
tique Alta, rachete depuis par Sitael. « Notre princi- 
pale tache a consiste a adapter cette technologie a 
un environnement tres severe : vide, temperatures 
extremes variant de -240° a 130 °C, radiations cos- 
miques, etc. », detaille Giovanni Cesaretti, respon- 


Tester le procede avec du veritable regolite lunaire est 
impossible: pas question de jouer avec les 382 kg existants 


mier defi de taille : comment trouver le regolite 
necessaire? Impossible d’utiliser les echantillons 
ramenes par les missions russes et americaines : 
il n’en existe que 382 kg dans le monde, dont une 
majorite detenue par la Nasa, et il est naturellement 
hors de question de jouer aux apprentis sorciers 
avec. L'equipe s’est d’abord tournee vers le rego- 
lite artificiel propose par la Nasa : un melange ter- 
restre de composition tres proche, a savoir pres de 


sable des ventes chez Sitael. La difficulte majeure 
a ete posee par le liant. Si sa composition a base de 
magnesium s’est averee compatible avec le regolite 
- il parvenait bien a solidifier -, sa mise en oeuvre, 
elle, posait probleme : impossible d’asperger un 
liquide sur la Lune, au risque de le voir s’evaporer 
instantanement dans le vide ambiant ! 

« Plutot que d’asperger le liant sur la surface, nous 
avons done congu un systeme a base d 1 aiguille, 
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La Lune 


UNE BASE SITUEE AU POLE SUD 


Le pole Sud de la Lune offre un double interet 
pour une base habitee. Le fond de ses crateres, 
toujours dans I'ombre, pourrait receler de la glace, 
done de I'eau. Tandis que leurs cretes, presque 
toujours edairees, pourraient etre equipees 
de reflecteurs solaires produisant de I'energie. 


comme une seringue, pour injecter le liant sous 
la poussiere , devoile Giovanni Cesaretti. De cette 
fagon, nous avons evite Y evaporation du liquide qui 
a ainsi suffisamment de temps pour reagir, y com- 
pris dans le vide, pour produire la solidification du 
regolite artificiel. » Un test dans une chambre sous 
vide sur un echantillon de poussieres de 40 cm de 
longueur, sur 10 cm de largeur et 10 cm de hauteur 
s’est ainsi avere concluant. 

RESISTER AUX RAYONS ET AUX METEORITES 

Le projet s’est aussi interesse au design de la base, 
confie au cabinet d’architectes britannique Foster 
+ Partners (concepteur du viaduc de Millau et du 
London City Hall), qui a integre la double contrainte 
de protection contre le rayonnement solaire et l’im- 
pact d’une micrometeorite. Le cahier des charges 
stipulait, en effet, que la structure puisse mainte- 
nir la dose de radiation a laquelle seraient expo- 
ses les residents en dega d’un niveau raisonnable 
pour une duree de six mois a un an, et resister avec 
une probability de 99 % a l’impact d’une microme- 
teorite sur une duree de dix ans. Ce qui s’est tra- 
duit par une epaisseur minimale de 1,5 metre dans 
le sens du rayonnement solaire pour la premiere 
exigence, et une epaisseur minimale de 800 mm 
pour la seconde. Le design final respecte ces deux 
contraintes en faisant varier 1’ epaisseur entre 1 et 
2 metres, selon l’orientation et la marge de secu- 
rity voulue. « Nous sommes partis de l’hypothese 
qu ' une epaisseur de 1,8 metre serait suffisamment 
protectrice pour permettre un sejour de deux ans 
2 sur place », resume Laurent Pambaguian. 


Autre defi : prevoir la fagon dont l’imprimante 
pourrait etre mise en oeuvre sur place pour batir 
un edifice capable d’abriter 4 residents. « Outre 
les buses, la machine telle qu’utilisee sur Terre 
necessiterait un gros re-engineering pour pouvoir 
fonctionner dans le vide. Ilya des points sensibles, 


comme les parties mobiles, qui seraient sujettes au 
vieillissement et aux degats dus a T effet combine 
de la poussiere lunaire, du vide et de la tempera- 
ture », estime Giovanni Cesaretti. Plutot que de de- 
ploy er une enorme imprimante 3D, comme celle de 
Monolite UK, les ingenieurs de l’ESA ont done ima- 
gine une methode plus legere, plus flexible et plus 
adaptee a l’environnement lunaire, qui s’appuie sur 


de petits robots autonomes. Se deplagant sur des 


RECORD A BATTRE: 3 IOURS 


Le record de duree de presence sur la Lune est detenu par 
les astronautes americains Eugen Cernan et Harrison Schmitt, 
de la mission Apollo 17. Onzieme et douzieme hommes a y 
avoir pose le pied (et aussi les deux derniers en date), en 1972, 
ils sont restes sur place presque 75 heures d'affilee, soit un peu 
plus de trois jours terrestres. Cette duree record leur a permis 
d'effectuer plusieurs experiences scientifiques (dont des mesures 
du rayonnement cosmique) et de parcourir pres de 35 km a la 
surface de notre satellite a I’aide d’un rover lunaire. Ils battront 
aussi les records de recolte d'echantillons (110,40 kg), de duree 
de sorties extravehiculaires (21 heures 19 minutes), du nombre 
d'heures passees en orbite lunaire (147 heures 41 minutes), 
d’eloignement maximal du module lunaire (7,37 km) 
et de duree d’une mission spatiale (301 heures 51 minutes). 
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DES PAROIS 
ALVEOLAIRES 

Un premier echantillon 
de paroi exterieure de la 
base a deja ete imprime 
en 3D. Sa structure al- 
veolaire offre le double 
avantage de resister au 
rayonnement cosmique 
et aux meteorites. 


chenilles, ces rovers sont equipes d’un racloir pour 
collecter le regolite et le pousser jusqu’au site de 
construction, d’un bras articule accueillant a son 
extremite les aiguilles d’injection, et de reservoirs 
de liant, pour solidifier le regolite une fois en place. 

Le scenario concocte par le consortium prevoit 
ainsi de faire alunir une structure tubulaire, posee 
dans sa longueur au sol. A son extremite se deploie- 
rait un dome gonflable de 10 metres de diametre 
au sol pour 5 metres de hauteur, pouvant accueillir 
deux niveaux d’habitation, qui servirait de support 
a l’impression 3D. Les robots pourraient charrier de 
la poussiere jusqu’a la base du dome gonflable et 
la solidifier, couche apres couche, jusqu’a recou- 
vrir totalement le dome d’une coque protectrice. 
La structure gonflable serait ensuite remplacee par 
une autre, egalement gonflable, mais legerement 
plus petite afin de ne pas etre en contact direct 
avec le regolite. Avantages : reduire le risque de 
dechirure et assurer une meilleure isolation ther- 
mique. L’ operation pourrait etre repetee, le module 


configuration qui presente l’avantage d’assurer la 
resistance necessaire en limitant au plus juste les 
besoins en liant. « L’ impact d’une micrometeorite 
est a peu pres comparable a celui d’un boulet de 
canon, avec une vitesse d’ impact de l’ordre de 
18 km par seconde, soit une tres grosse quantite 
d’energie. L’avantage de cette structure alveo- 
laire contenant de la poudre non-solidifiee, c’est 
que l’energie s’y disperse de fagon tres efficace », 
explique Laurent Pambaguian. 


DES QUESTIONS ENCORE EN SUSPENS 

L’equipe est ainsi parvenue a construire sur Terre 
un bloc de 1,3 tonne simulant ce que pourrait etre 
un echantillon de paroi alveolaire de base lunaire. 
Mais de nombreuses questions restent a etudier 
avant que ce scenario permette enfin d’envisager 
la colonisation de la Lune. « II faut encore analyser 
quels seraient la taille et la puissance des robots, 
les besoins en electricite, comment l’eau neces- 
saire au liant pourrait, elle aussi, etre recueillie sur 


Si des moyens financiers sont debloques, une telle base 
serait techniquement realisable d’ici une dizaine d’annees 


tubulaire pouvant etre utilise comme sas d’ entree 
dans un dome, ou pour connecter plusieurs domes 
entre eux et ainsi agrandir progressivement la base 
et sa capacite d’accueil. 

La structure interne de cette coque a elle aussi 
ete etudiee pour offrir la meilleure protection, tout 
en minimisant les ressources necessaries. Ce sera 
done une structure alveolaire, dont les parties ri- 
gides contiendront de la poudre non-solidifiee. Une 


place, comment tout cela pourrait etre envoye sur 
la Lune... Toutes ces questions restent a etudier 
en detail », admet Laurent Pambaguian, qui se veut 
tout de meme confiant : « Une telle base n’est pas 
envisageable d’ici cinq ans. En revanche, si des 
moyens financiers sont debloques, il y a de fortes 
chances pour que ce soit techniquement realisable 
d’ici une dizaine d’annees. » Mais de la a habiter sur 
la Lune, il y a encore un grand pas. . . • 
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LA SONDE CASSINI (NASA, 
ESA, ISA), ENCORE EN VOL 


JUSQU'EN 2017 


La sonde Cassini effectue des orbites 
autourde Titan depuis 2004. Elle 
continue d'envoyera la Terre des in- 
formations precieuses sur cette lune. 


DEUX APPELS A PROJETS 
(NASA ET ESA) 


A PARTIR DE 2024 


La Nasa et TESA pourraient lancer, 
chacune, une mission dont Tobjectif 
est de mieux connaitre Titan (carto- 
graphy, composition des sols. . .). 


UNE MONTGOLFltRE 
(ESA) 


PAS DE DATE FIXEE 


Ce concept, qui attend d'etre 
programme, permettrait d'etudier 
la surface et les variations saison- 
nieres de Titan depuis les airs. 







LE SUB, LE DERNIER PROJET 
DE LA NIAC (NASA) 

PAS AVANT 2040 

Plonge dans Tune des mers de 
methane de Titan , un sous-marin 
etudierait la chimie prebiotique 
et chercherait des signes de vie. . . 


U y a dix ans encore, 
les astronomes ignoiaient 
presque tout de Titan, la plus 
grande June de Satume. 

Tout juste savaient-ils, grace 
aux suivols lointains des 
sondes Pioneer 1, en 1979, 
et Voyager 1, en 1980, qu'elle 
a i me epaisse atmosphere 
et qru 'elie est ties froide 
(-179,5 °C en moyenne !). 
Mais dans les annees 2004 - 
2006, la mission Cassini- 
Huygens, dediee a 1 'etude 
du systeme de Satume, de- 
voile un astie de tout int&ret: 
les vols a 950 km d' altitude 
de Cassini et les observations 
du module Huygens, qui 
se pose a sa surface en Jan- 
vier 2005, revelent que Titan 
possede un climat digne 
de la Terre / Des saisons, des 
vents, des nuages, des pluies, 
des mers ... au detail pres 
que le liquide qui y ruisselle 
est du methane. Des lors, 
Titan figure dans le peloton 
de tete avec Mars et Europe 
fiune de Jupiter) des corps 
du systeme solaire qui pour- 
raient abritei la vie ! line vie 
extraterrestre que la Nasa et 
l’Agence spatiale europeerme 
(ESA) voudiaient decouvrii, 
a Taide d’une montgolfiere 
etd’un sous-marin... 
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> Un orbiteur permettrait 
de realiser une cartographie 
complete de Titan, alors 
qu'un atterrisseur y recolte- 
rait des informations au sol. 


» 


V* 





Y envoyer un orbiteur ou un atterrisseur 


AL'heure actuelle, Titan est encore 
explore par la mission Cassini- 
Huygens: si I'atterrisseur Huygens 
s'est eteint quelques heures 
apres s'etre pose au sol, I'orbiteur 
Cassini continuera de le survoler 
jusqu'en 2017. L'heure n'est done 
pas a I’envoi d'une grosse mission 
vers cet astre lointain, situe 
a 1,5 milliard de kilometres de la 
Terre, soit 3 800 fois la distance 
Terre-Lune! En revanche, la Nasa 
et I’ESA ont lance, chacune de leur 
cote, un appel a projets pour une 
mission moyenne (I’enveloppe 
budgetaire avoisine 1 milliard 
de dollars tout compris (lanceur 
et appareillage scientifique), 
prevue en 2024 pour la Nasa 


et en 2029 pour I'ESA. Aussi, 
I'enthousiasme des specialistes 
de Titan est a son comble. 

Car, du point de vue scientifique, 

« cette lune est un bijou ! » resume 
Athena Coustenis, chercheuse 
a I'Observatoire de Meudon. 

Plus grand que Mercure (5150 km 
de diametre), Titan est le seul 
corps solide du systeme solaire 
a partager avec la Terre la caracte- 
ristique d'une atmosphere dense 
(1,5 fois plus que la Terre), le seul 
a posseder un systeme climatique 
digne de celui de la Terre et le seul 
a contenir du methane liquide 
en surface. Qui plus est, sa chimie 
complexe fait de lui un candidat 
ideal pour la recherche d’une vie 


extraterrestre ! Ainsi, toute mission, 
meme modeste, est I’occasion 
de poursuivre I'exploration initiee 
par Cassini-Huygens. 

Toutefois, « concevoirune mission 
moyenne visant un systeme aussi 
lointain que celui de Saturne 
se revele tres complique », 
avoue Gabriel Tobie, chercheur 
au laboratoire de Planetologie 
et Geodynamique de Nantes. 

C'est pourquoi Athena Coustenis, 
Gabriel Tobie et de nombreux 
chercheurs de laboratoires 
europeens et americains ont 
mis en commun leurs efforts 
pour repondre aux appels 
a projets . « Nous sommes en 
plein travail de definition, mais 
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Ton s'oriente resolument vers I'idee 
d'un orbiteur ou d'un atterrisseur », 
precise Gabriel Tobie. 

DES TECHNOLOGIES SURES 

En effet, pour ces missions 
moyennes, les agences veulent 
des projets peu risques et favo- 
risent done les technologies 
eprouvees. II ne sera done pas 
encore question, cette fois, 
de montgolfiere ni de sous-marin 
pour Titan, projets qui attendent 
leur heure (voir pages suivantes). 
L'idee est plutot de s'inspirer 
de la mission Cassini-Huygens 
pourfairedu neuf... avec 
un budget quatre fois moindre. 
Alors, orbiteur ou atterrisseur? 


« C’est un enorme dilemme », 
confie Athena Coustenis. 

Un orbiteur pourrait embarquer 
une camera de tres haute defini- 
tion, un radar, un spectrometre 
de masse pour I'analyse des 
molecules atmospheriques, etc. 

« Nous pourrions ainsi etablir une 
cartographie complete du satellite, 
ce que Cassini n'a pas fait, et suivre 
ses cycles saisonniers sur une 
longue periode », detaille I'astro- 
physicienne. Un choix raisonnable. 
Mais I'option de I'atterrisseur 
est plus excitante : « Rien ne 
remplace une investigation in situ, 
ajoute-t-elle. Huygens nous 
a revele que la surface de Titan 
etait trempee de methane, 


ce que nous n'aurions jamais pu 
savoir autrement. » 

Face a ce choix difficile, la scien- 
tifique esquisse une autre possibi- 
lity : « Et pourquoi pas une mission 
avec un orbiteur et un atterrisseur 
peu charges en instruments ? 

Une camera et un spectrometre 
de masse pour Tun, un analyseur 
chimique du liquide et une camera 
de descente pour I’autre. » 
L'equation serait peut-etre 
jouable. Mais paraitra-t-elle rai- 
sonnable aux agences? En tout 
cas, si Titan est finalement retenu 
par I'ESA ou par la Nasa (ou les 
deux!), le prochain rendez-vous 
avec cette quasi-planete se fera 
aux alentours de 2032-2036. 


J PL/NASA 





Titan 




PAS DE DATE FIXEE 


Y faire circuler une montgolfiere 


Ce concept etait preselectionne 
en 2009 pour faire partie de la 
premiere mission Large du pro- 
gramme Cosmic Vision de I’ESA, a 
2,5 milliards de dollars. Nommee 
Titan Saturn System Mission 
(TSSM), cette mission compre- 
nait, outre la montgolfiere, un 
orbiteur, ainsi qu'un amerrisseur 
fourni par la Nasa. TSSM etait 
en competition avec Jupiter Icy 
Moon Explorer (Juice), qui fut 
finalement retenue. Mais tandis 
que la Nasa semble avoir aban- 
donne la solution de I'amerrisseur 
pour un projet de sous-marin 
(voir pages suivantes ), « la mont- 
golfiere attend son heure, 
se rejouit malgre tout Athena 
Coustenis, mattre d'ceuvre de la 
mission TSSM. Nous I'avons sur- 
nommee le "rover de Titan”, en re- 
ference au rover Curiosity de Mars, 
car le sol de Titan etant imbibe 
de methane et instable, la seule 
maniere de se deplacer a sa surface 
est de le faire par les airs. » 

Ce qui a seduit les decideurs de 
I’ESA et qui maintient le projet en 
bonne place pour une future mis- 
sion ? Sa duree de vie et son prin- 
cipe de propulsion. Largue par 
une sonde, le ballon a ete pense 
pour voler pendant six mois 
terrestres, de quoi observer les 
variations saisonnieres de I'astre. 
Et Tengin, prevu pour flotter 
a 10000 m d'altitude au-dessus 
de I’equateur, ne requiert aucun 
systeme de propulsion: sur cette 
lune saturnienne dont la dyna- 
mique climatique ressemble 
tant a celle de la Terre, « le ballon 
se deplacera naturellement 
autourde Tequateur sans devier, 
pousse par les vents de la zone de 
convergence intertropicale, telle 
une montgolfiere terrestre portee 
par un courant-jet, explique 
Tastrophysicienne. Puis le ballon 
se posera au sol et I'analysera. » 


Dans sa version initiate, la mont- 
golfiere devait transporter 
huit instruments de mesure pour 
un poids (sur Terre) de 600 kg! 
Mais pour la separer du projet 
TSSM et pouvoir la proposer pour 
des missions plus modestes, le 
concept s'est allege. Nomme Titan 
Aerial Explorer (TAE), c'est desor- 
mais un ballon scelle en polyester 
de 4,6 m de diametre rempli d'he- 
lium et dote de six instruments, 
pour un poids total de 176 kg. De 
quoi neanmoins percer le mystere 
de I'epaisse atmosphere de Titan, 
sa composition chimique, sa 
structure thermique et electrique. 
De quoi egalement etudier la 
composition et la structure de sa 
surface et, surtout, en dresser une 
cartographic complete incluant 
ses variations saisonnieres. 

SAISONS SECHE ET HUM IDE 

Car depuis les incroyables decou- 
vertes de la mission Cassini- 
Huygens, les scientifiques ont 
compris que I'atmosphere de 
Titan ressemble a celle de la Terre 
avant I’apparition de la vie et la 
production de I’oxygene par celle- 
ci, void 3,8 milliards d'annees. 
Malgre sa temperature basse 
(-179,5 °C en moyenne au sol, 
-190 °C a 10 km d'altitude) et le 
fait que sa surface est principale- 
ment composee de glace d'eau, 
Titan possede en effet un climat 
« terrestre »: une alternance 
de saisons seche et humide, 
ou le methane liquide s'abat en 
des pluies diluviennes, imbibe le 
sol et forme des mers de la taille 
des Grands Lacs nord-americains. 
« La Terre et Titan sont les 
deux seules planetes possedant 
un climat aussi variable et 
des processus de modification de 
la surface par le ruissellement et 
le recyclage du liquide », precise 
Gabriel Tobie, membre de I’equipe 


TSSM. L’etude de cette atmos- 
phere par TAE renseignerait ainsi 
sur le climat de la Terre primitive, 
tout autant qu'elle fournirait de 
precieuses informations sur des 
exoplanetes ci methane liquide. 

« Bien qu'unique dans le systeme 
solaire, Titan est tres probable- 
menta Timage d‘ exoplanetes qui 
gravitent a des distances de leur 
etoile favorisant la presence 
de methane liquide en surface », 
ajoute le chercheur. 

Certes, bien que postulee dans 
des etudes scientifiques, I'hypo- 
these d'un developpement 
de la vie dans du methane liquide 
reste speculative. Mais Titan 
est considere comme I'une 
des meilleures usines a molecules 
prebiotiques (les briques du vivant) 
du systeme solaire, plus encore 
qu’Europe ou que Ganymede: 
son atmosphere - 98,4 % d’azote 
(contre 78,1 % pour la Terre 
aujourd'hui), de I'hydrogene, 
du methane et d’autres molecules 
en faibles concentrations - 
interagit avec le methane du sol 
grace a une constante agitation 
climatique. Seule I'eau lui man- 
querait... Quoique: plusieurs 
mesures indirectes ont revele 
la presence d’un ocean global 
(recouvrant toute la surface 
de Titan) d’eau salee enfoui 
a 50 ou 80 km sous la surface, 
entre deux couches de glace 
d'eau. La montgolfiere a ete 
con^ue pour verifier cela en cher- 
chant la presence de cryovolcans 
(volcans froids) rejetant I’eau 
de cet ocean, parmi des candidats 
dejci deceles par Cassini. Reste 
a determiner si les molecules pre- 
biotiques de la surface atteignent 
cet ocean interieur, ce qui neces- 
siterait de plonger au fond d'une 
mer de methane et d’analyser 
ses sediments. Mais pour cela, 
ilfaudrait un sous-marin... 
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ESA 


Dfitan 

PASAVANT2040 


Deceler des signes 
de vie sous -marine 


En dehors de la Terre, Titan 
est le seul astre du systeme 
solaire a posseder des mers 
liquides. Pour etudier de 
pres ces milieux exception- 
nels, la Nasa a congu le pre- 
mier sous-marin spatial, un 
concentre de technologies. 

C ette fois, la prise de risque est autorisee. 

Elle est meme fortement encouragee. II 
s'agit d’innover, de creer la prochaine ge- 
neration d’explorateurs spatiaux. Un type 
d’initiative pour lequel les Americains ont la Niac ! 
La Nasa Innovative Advanced Concept finance, en 
effet, des projets oses, dont les plus pertinents de- 
viendront les engins spatiaux du futur. Le dernier 
projet de la Niac? Un sous-marin pour Titan. . . 

Le Sub, comme le nomment ses concepteurs, 
mesure 5,9 m de long, 1,1 m de large et 2 m de 
haut. Revetu de titane, il abrite une structure en 


numerique dans les serveurs de la Nasa. La phase 
de prototypage n’intervient qu’a la toute fin du pro- 
cessus, mais cette echeance n’est peut-etre plus si 
lointaine ! En effet, la Niac vient de faire passer le 
Sub a la phase II de developpement, celle des choix 
realistes. « Nous avons regu de nouvelles informa- 
tions de la sonde Cassini suila composition des mers 
de Titan et nous devons affiner certains aspects de 
son design », explique Ralph Lorenz, planetologue 
a Tuniversite Johns-Hopkins et membre de l’equipe 
des concepteurs du Sub, qui regroupe des astro- 
nomes, des ingenieurs astronautiques, des planeto- 
logues, et meme un specialiste des sous-marins. Car 
le Sub est cense plonger dans Tune des trois mers de 
methane de Titan, Kraken Mare, pour rendre compte 
de la chimie prebiotique qui s’y deroule, voire dece- 
ler les signes d’une activite biologique. . . 

UNE VIE POSSIBLE DANS LE METHANE? 

« Determiner si une vie basee sur les hydrocarbures 
est possible sur Titan » est, en effet, Tun des ob- 
jectifs aff iches du projet de la Nasa dans la revue 
Cryogenics d’octobre 2015. Entendez : chercher si 
une vie peut se developper dans un liquide comme 
le methane. Mais cette hypothese extreme, quoique 
plausible, ne resume pas tout l’interet d’une explo- 
ration sous-marine de Titan. Retracer son histoire 


Plonge dans Tune des trois mers de methane de Titan, 
le sous-marin etudiera la chimie prebiotique qui s’y deroule 


aluminium et materiaux composites pour un poids 
de 446 kg, a vide, et de quelque 1 200 kg, quand il 
est charge de ses systemes de communication et 
de ses instruments scientifiques (spectrometres de 
masse, sonars, analyseurs chimiques, cameras...). 
Autant dire qu’il ne trouverait sa place que dans une 
mission lourde de type Flagship a la Nasa ou Large 
a l’ESA ! Mais pour l’heure, le Sub ne pese pas un 
gramme, car il n’existe que sous forme de simulation 
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climatique, confirmer la presence d’un ocean global 
d’eau liquide a 50 ou 80 km sous la surface, detec- 
ter des sources internes de chaleur sont autant de 
points que le Sub devrait permettre d’eclairer. Sur- 
tout, il explorerait la possibilite d’une voie mettant 
en contact les molecules prebiotiques de la surface 
(mers de methane indues) avec cet ocean d’eau 
interieur. « Les mers de methane sont parmi les 
lieuxles plus interessants de Titan, resume Athena 


illustrer.fr 





A Le Sub ira sonder les pro- 
fondeurs de Kraken Mare, 
une mer de methane, la plus 
vaste etendue de liquide 
actuellement identifiee 
a la surface de Titan. 

Sa mission: rechercher des 
signes d'activite biologique 
et des preuves de I'existence 
d'un ocean souterrain. 
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Coustenis, de l’Observatoire de Meudon. Tout ce qui 
vient de l’atmosphere s’y depose et s’y dissout. En 
meme temps , le fond de mer est un milieu poreux qui 
pourrait laisser filtrer ce qu’ily a sous la surface. » 
On comprend que r exploration des mers de Titan 
soit l’un des reves des exobiologistes... Mais ce ne 
sera pas avant 2040 : le projet de Sub est colossal et 
vise le tres long terme. Dans sa derniere version, le 
sous-marin devrait accomplir un sejour de 90 jours 
dans Kraken Mare, la plus etendue des trois mers 
de Titan (400000 km 2 ), plus grande que la mer Cas- 
pienne, avec une profondeur estimee de 160 m. 
Durant la phase d’immersion (8 heures par jour), ce 
vaisseau propulse par quatre helices devrait progres- 
ser a une vitesse de 3,6 km/h, pour parcourir au total 
2 000 km : il analyserait la composition et la densite 


Comment, alors, alimenter en electricite les mo- 
teurs du sous-marin et les instruments scienti- 
fiques? Malgre la presence massive de methane 
et d’ ethane liquides dans les mers de Titan (Y equi- 
valent de notre gaz naturel liquefie), la solution la 
plus realiste serait d’embarquer depuis la Terre 
une source radioactive : deux generateurs Stirling 
a radio-isotope de 65 kg, qui transforment l’ener- 
gie radioactive du plutonium enrichi en electricite 
et en chaleur. Cette chaleur permettrait aux ins- 
truments scientifiques de fonctionner de maniere 
optimale. Inconvenient : en se dissipant a l’exterieur 
du sous-marin, elle risquerait de mettre en ebulli- 
tion un methane a - 181 °C. D’ou l’ajout d’un sys- 
teme de controle thermique capable de canaliser et 
de moduler la chaleur produite par les generateurs 


Le Sub etudiera la possibilite d’un contact entre les molecules 
prebiotiques de la surface et un ocean d’eau interieur 


du liquide en fonction de la profondeur, cartographie- 
rait les fonds marins et preleverait des echantillons 
de sediments. Dans la phase de « repos » en surface 
(16 heures par jour), il mesurerait les variations de 
temperature, de pression, d’humidite et de vitesse 
des vents, observerait les phenomenes meteo et 
transmettrait ses informations a la Terre. Sa consom- 
mation moyenne s’eleverait a 800 W, ce qui revient 
en une journee a 20 kWh, l’equivalent de 8 ampoules 
de 100 W allumees 24h/24. Cela peut sembler mo- 
deste, mais pour une mission aussi longue, ga repre- 
sente beaucoup d’energie a produire ! 


(quelque 150 °C) a l’aide d’isolants, d’un reseau de 
conducteurs thermiques et de systemes de refroi- 
dissement. Finalement, au prix d’un alourdissement 
de 95 kg, le sous-marin disposerait d’un systeme 
efficace assurant 20 °C a l’interieur et ne depassant 
pas un differential de 1,6 °C entre son enveloppe 
exterieure et la temperature du methane liquide 
dans lequel il est plonge. Une reussite ! 

Autre point epineux, la flottabilite. Sur Terre, un 
sous-marin dispose de plusieurs options pour contro- 
ler son niveau d’immersion : des ailerons orientables, 
des helices pivotables ou des ballasts remplis de gaz 
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UN PAYSAGE LACUSTRE ENCORE 
PLEINDEMYSTERES... 

S'appuyant sur les donnees collectees 
par Tatterrisseur Huygens en 2005, 
les scientifiques pensent que si un 
ocean souterrain d'eau liquide (salee) 
existait sur Titan, il se trouverait 
entre les couches poreuses et la 
couche non-poreuse du sous-sol glace. 



Croute glacee poreuse 


Merde methane 


Methane et ethane li< 
infiltres dans la glace 


Couche d"un hypothetiqueoc4an 


Croute glacee non-poreuse 


qu’on peut liquefier ou subUmer selon les besoins. 
Les concepteurs ont tranche en faveur de ballasts 
a neon, element chimique dont la temperature de 
liquefaction-sublimation se situe a -246 °C, bien en 
dega de la temperature du methane liquide de Titan. 

LE PRINCIPE D'ARCHIMEDE APPLIQUE A TITAN 

Les ballasts sont deux cylindres situes le long des 
flancs du Sub, de 4 m de long sur 27 cm de diametre, 
contenant chacun 6,25 kg de neon. Quand le sous- 
marin doit faire surface, du neon liquide est gazeifie 
par decompression a l’aide de pistons. Quand il doit 
plonger, T operation inverse est effectuee : une com- 
pression du gaz par pistons qui le liquefie. L’effet de 
remontee ou de descente est lie a la celebre « pous- 
see d’Archimede », qui vaut egalement sur Titan: 
dans un liquide (ici, du methane), la poussee sur 
un objet (les ballasts) est d’autant plus forte que la 
densite de Tobjet est faible. Ainsi, quand le neon 
du ballast passe de l’etat liquide a l’etat gazeux, 
sa densite diminue, et Tobjet tend a remonter, et 
inversement. Ce systeme a ballasts, qui revient a 
avoir des ballons qu’on peut gonfler et degonfler a 
souhait, permet de stabiliser finement le Sub. 

Reste le plus difficile : amener le sous-marin 
dans la mer et le teleguider. Cote communications, 
l’idee d’origine etait de doter le sous-marin d’une 


antenne tres puissante placee sur son dos, comme 
une arete dorsale, permettant de capter les ordres 
envoy es par la Terre (le programme de la journee) 
et de retransmettre depuis le Sub vers la Terre les 
informations recueillies. Cela evitait de surcharger 
la mission avec un orbiteur-relais. Mais cette solu- 
tion obligerait la Terre et le Sub a rester sur une 
ligne de visee directe, en evitant que Saturne ne 
vienne s’entremettre. Une conjonction particuliere 
qui reduit drastiquement les fenetres de lancement 
possibles de la mission. Aussi, les concepteurs 
hesitent avec l’alternative de placer un orbiteur 
comme relais de communication : « La possibility 
de faire interagirle Sub avec un orbiteur estjuste- 
ment l’un des themes d’ etude dans cette phase II 
qui debute a peine », reconnait Ralph Lorenz. 

Quant au Delivery Scenario, soit Tinjection du Sub 
dans la mer, les concepteurs avaient initialement 
pense embarquer la machine sur le Darpa X-37B, 
une petite navette sans equipage en cours de deve- 
loppement. Elle serait, en principe, capable de voler 
dans l’atmosphere de Titan et d’amerrir en douceur. 
Mais qui amenerait X-37B au voisinage de Saturne ? 
Finalement, Tequipe semble s’orienter vers une 
solution plus classique : un systeme de descente 
a reaction avec parachutes et amortisseurs gon- 
flables. Mais rien n’est tranche. . . • 
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JUSQU'EN 2023 

Ces deux missions independantes 
tenteront chacune de ramenerdes 
echantillons d'un geocroiseur, afin de 
mieux en connaitre la composition. 


A PARTIR DE 2021 

// s’agit de lancer un telescope spatial 
infrarouge capable de reperer 
les asterofdes geocroiseurs d'un 
diametre inferieurii 140 m. 


2020-2022 

Objectifs: le geocroiseur Didymos et 
sa lune Didymoon. Alors qu'une sonde 
s'ecrasera sur Didymoon, une seconde 
mesurera I'effet du choc sur son orbite. 


MISSION NEOCAM 


HAYABUSA 2 (JAPON) 
ETOSIRIS-REX (NASA) 


MISSION AIDA 
(NASA ET ESA) 


Par Alexandra Vihen 








Vestiges enants de la nais 


sance du systeme solaire, 


MISSION ARM 

(NASA) 

2021-2026 

Cette mission americaine prevoit de 
collecter un rochersur un geocroiseur 
et de le mettre en orbite lunaire, 
pour en faciliter I'etude. 


PLANETARY RESOURCES 
ET DEEP SPACE INDUSTRIES 

PAS AVANT 2025 

Ces deuxsocietes americaines ont 
comme objectif Sexploitation miniere 
des asteroides. Mais elles en sont en- 
core a identifier les cibles potentielles. 


les asteroides sont de veri- 
tables tresors, Car c'est 
dans la nebuleuse primitive, 
ily a 4,5 milliards d'armees, 
que des poussieres se sont 
regroupees pour leui dormer 
naissance. Certains se sont 
agglomeres pom former 
les planetes telluiiques, 
Mercure, Venus, la Terre 
et Mars. D'autres sont testes 
a l'etat de briques, formant 
les groupements d’asteroides 
qui orbitent surtout dans 
la cemture principale, entre 
Mars et Jupiter, et dans 
la ceintme de Kuiper et 
le nuage de Oort, au-dela 
de Neptune. Mieux connaitre 
ces rochets permettrait 
done de percer les secrets 
de notre lustoire. En outre , 
ce sont de potentielles 
ressources minieres. Plusieurs 
missions ont pour but d'en 
ramener des echantillons, 
voire de capturer un aste- 
roide entierl Mais attention : 
certains d’entre eux, 
les geocroiseurs, menacent 
de heurter la Terre, au risque 
de degats extremes. Des 
missions traquent les plus 
dangereux, dansl'espoir 
de devier leur trajectoire. 
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V Grace aux echantHlons 
qui seront preleves sur 
deux astero'i'des car- 
bones, les scientifiques 
esperent connaTtre 
la composition precise 
de ces corps primitifs. 




2016-2023 


Mieux les connaitre 


Tenter de collecter des echantillons a 300 m/s. Puis en profondeur, a I’aide 
d'asteroi'des et les ramener sur Terre du meme systeme, mais en ayant 
est le but principal des deux missions au prealable decouvert le sol profond 
independantes Hayabusa 2 (de grace a un impacteur: largue par la 

I’agence spatiale japonaise Jaxa) et sonde, il projettera une masse de 2 kg 
Osiris-Rex (Nasa), qui rejoindront en cuivre pour former un cratere 
chacune leur asteroide cible en 2018, artificiel. La capsule renfermant 

a quatre mois d’intervalle. « Ces mis- la precieuse recolte sera separee 

sions de retours d‘ echantillons sont de la sonde aux abords de la Terre 

cruciales, car la composition exacte des pour un atterrissage prevu en Australie 

asteroides nous echappe. D'une part, en 2020. La sonde, de son cote, 

. les observations depuis la Terre restent echouera en orbite autour du Soleil. 

imprecises. D' autre part, nous ne 

sommes pas surs que la composition RECOLTER PLUS DE MATERIAU 
des meteorites surTerre soit represen- Cote americain, le depart d’Osiris-Rex 
tative de celle des asteroides », est prevu pour septembre 2016. 

souligne Patrick Michel, astrophysi- Sa cible, Bennu, est un geocroiseur 

cien. En effet, la vitesse de rentree carbonE tres poreux de 300 m de 

dans I’atmosphere (plusieurs dizaines diametre, dont la densite est a peine 

de milliers de km/h) desintegre les as- superieure a celle de I’eau, soit 1,2. 

teroi'des les plus fragiles ou n’en laisse Le travail de caracterisation sera simi- 
passer que le materiau le plus resis- laire a celui effectue sur Ryugu, mais 

tant. Ainsi, seules 5 % des meteorites aucune observation au sol n'est cette 

* echouees sur Terre sont carbonees. Or, fois prevue. En revanche, I’objectif de 

dans I’espace, 75 % des asteroides le recolte est plus ambitieux: entre 60 g 

sont. Appeles primitifs, ce sont ceux et 2 kg, selon la structure du materiau 

dont la composition est sans doute de surface. La technique d'extraction 
la plus fidele aux ingredients initiaux sera differente : un bras articule re- 
du systeme solaire, et qui interessent tractable de 3,2 m mettra en contact 

I le plus les scientifiques. avec la surface un large cylindre cerclE 

Quatre ans apres Hayabusa 7, qui avait d'une grille a son extremite. De I’azote 
rapporte 1 543 particules de 3 a 40 sous pression sera alors expulse, 
micrometres prelevees sur Itokawa, soufflant la matiere dans des cavites 
les Japonais reiterent I’aventure avec laterales du cylindre, tandis que le gaz 
Hayabusa 2, lancee en decembre 2014 s’echappera par la grille. L'operation, 

vers le geocroiseur (un asteroide dont renouvelable deux fois, ne durera pas 


Les asteroides 


I'orbite croise periodiquement celle plus de 5 secondes. Le retour de la 


V 


de la Terre) Ryugu. Un an et demi sonde est prevu en 2023. 


d'observations en orbite autour « Les proprietes de la matiere organique 



de cet asteroide carbone de 870 m de 
diametre, couplees a des observations 
au sol (a I'aide d'un atterrisseur et 
de trois minirovers de 10 cm de long) 
permettra de le cartographier et d’en 
definir ses proprietes physiques et 
chimiques. Puis il s’agira de recolter 
des Echantillons. En surface d'abord, 
via une colonne retractable posee sur 
le sol qui collectera les debris obtenus 
(environ 1 mg de petites poussiEres) 
apres projection d’une bille de 10 g 


contenue dans les asteroides carbones 
nous sont inconnues, avoue Patrick 
Michel. Grace a ces missions, nous 
aurons Techantillon etson contexte 
geologique. Outre Tetude de la nais- 
sance du systeme solaire, nous pourrons 
verifier si les asteroides, tout en ayant 
apporte I'eau, pourraient avoir 
contribue a I'apport des elements pre- 
biotiques qui ontpermis T emergence de 
la vie surTerre. » Ce sont done les se- 
crets de nos origines qui sont ici en jeu ! 
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4 Eviter qu’ils nous tombent sur la tete 


A En 2022, la sonde 
Dart percutera I'aste 
roide Didymoon. Un 
choc qui devrait mo- 
difier sa trajectoire. 


. II existe des probability non-nulles 
d'impacts d'asteroides avec la Terre 
dans les 100 prochaines annees », 
affirme David Bancelin, astronome 
a I'lnstitut de mecanique celeste et 
de calcul des ephemerides (IMCCE). 

Si la majorite des asteroides sont 
situes dans la ceinture principal et 
ne nous menacent pas, les orbites de 
certains ont evolue en quelques mil- 
lions d'annees pour atteindre des re- 
gions plus basses. Jusqu'a se retrouver 
sur des orbites non plus spheriques, 
mais elliptiques, qui croisent periodi- 
quement celle de la Terre, au risque 
de s’y ecraser... Or, si I'impact d'un 
objet de plus de 2 km de diametre 
provoquerait I’extinction massive des 
especes sur Terre, a I'image des dino- 
saures ily a 65 millions d'annees, 
celui d’un asteroide de diametre com- 


pris entre 70 et 150 m detruirait deja 
des zones de la taille de New York ! 
Appeles geocroiseurs, ces asteroides 
sont une aubaine pour les scienti- 
fiques. Mais en raison de leur proxi- 
mity ils sont aussi une menace prise 
tres au serieux. Porte par la Nasa, le 
Near Earth Object Program recense 
les geocroiseurs connus et leurs fu- 
ture passages a proximite de la Terre. 
Sont consideres comme dangereux 
ceux dont la distance minimale 
a I’orbite terrestre est inferieure 
a 19,5 distances Terre-Lune et dont 
le diametre est d’au moins 140 m. 

« Sur les 14 000 geocroiseurs iden- 
tifies, environ 10 % sont potentiel- 
lement dangereux et 0,001 %, 
d’un diametre superieura 1 km, sont 
potentiellement catastrophiques », 
souligne David Bancelin. Les mo- 


2020-2025 


1 
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deles permettent d’estimer que plus 
de 90 % des plus gros geocroiseurs 
(de diametre sup^rieur a 1 km) sont 
connus. En revanche, seuls 20 % 
des plus petits sont recenses. 

DEVIER PLUTOT QUE DETRUIRE 

Sous reserve de son acceptation par 
la Nasa, le Near Earth Object Camera 
(NeoCam), telescope spatial infra- 
rouge dot6 d’un capteur optimise 
pour detecter la faible chaleur 
emise par les asteroides, traquera 
les geocroiseurs de moins de 140 m. 
Trois solutions d'evitement sont ac- 
tuellement privileges. L’impacteur 
cinetique sera teste pour la premiere 
fois sur un geocroiseur binaire, 
Didymos (800 m de diametre) et 
sa lune Didymoon (170 m), au cours 
de la mission Aida (Asteroid Impact 


& Deflection Assessment), sous re- 
serve de sa validation fin 2016. C'est 
Didymoon qui est visee: les 300 kg 
de la sonde americaine Dart la per- 
cuteront a une vitesse de 6,25 km/s. 
La sonde europeenne AIM, elle, aura 
pour tache de comparer la structure 
et I'orbite de Didymoon avant et 
apres I'impact. Realisees conjointe- 
ment par la Nasa et I'ESA, les sondes 
seront a 16 millions de kilometres 
de la Terre en 2022, aux abords de 
Didymos. Si le test est concluant, 
cette methode servira a devier 
les geocroiseurs inferieurs a 500 m 
de diametre et reperes au minimum 
quinze ans avant I'impact (temps de 
preparation de la mission, du voyage 
vers I'asteroide et de sa deviation) 
ou de diametre inferieur a 2 ou 3 km, 
mais rep£r6s cent ans avant! 


Solution « douce », le tracteur gravi- 
tationnel consiste, lui, ci disposer 
une sonde tres massive sur une orbite 
proche de I'asteroide, puis a laisser 
agir la gravitation pour le devier, 
sur le principe de ['action et de la 
reaction. Enfin, la solution de I'explo- 
sion nucleaire, destinee a detruire 
un asteroide ou a creer un souffle 
a sa proximite pour le devier, ne serait 
envisagee qu’en ultime recours. 

Tous les moyens sont done deployes 
pour que le del ne nous tombe pas 
sur la tete. Car, pour la premiere fois, 
le 6 fevrier dernier, la chute d'une 
meteorite a peut-etre tue un homme 
en Inde. Et, en fevrier 2013, c'est 
plus d'un millier de blesses qu'a 
cause en Russie la chute d'un tel 
objet. Preuves que les asteroides 
sont bel et bien un danger.... 
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2021-2026 


Les capturer et les transporter 





Malgre la valeur scientifique 
inestimable des asteroides, 
les missions futures ne pourront 
rapporter que quelques precieuses 
poussieres... Alors pourquoi 
ne pas capturer tout ou partie de 
I’un d’eux, le transporter au plus 
pres de la Terre et pouvoir ainsi 
I’etudier sous toutes ses Cou- 
tures ITotalementfou? La Nasa 
se lance pourtant dans des projets 
de ce type avec la mission 
Asteroid Redirect Mission (ARM), 
qui sera lancee en 2020 si 
le financement de 2,5 milliards 
de dollars est accepte, ou encore 
I’etude de la propulsion auto- 
nome d’un asteroide, baptisee 
Reconstituting Asteroids into 
Mechanical Automata (Rama). 
Pour comprendre, un petit histo- 
rique s'impose. En 2010, Barack 
Obama annule le programme 
Constellation dedie au retour 
des Americains sur la Lune. La 
Maison-Blanche donne alors son 
accord a la Nasa pour la fabrica- 
tion du vaisseau Orion, devant 
accueillir quatre astronautes, 
et d'un gros lanceur, le Space 
Launch System (SLS). Mais en lieu 
et place de la Lune, elle demande 
I'envoi d'un homme sur un aste- 
roide et son retour en six mois 
pour 2025 ! Outre I’etude inedite 
in situ d’un asteroide par I’homme, 
I’idee est de deployer un vehicule 
de propulsion de haute puissance, 
prealable oblige au transport 
du fret pour la conquete de Mars. 
La solution propos6e par la Nasa 
est etonnante: aller chercher 
un asteroide via une mission au- 
tomatique et le mettre en orbite 
lunaire poury envoyer ensuite 
des hommes. Une fa?on de 
delocaliser la mission et d'offrir 
un acces direct a I'ensemble des 
materiaux presents sur I’aste- 
roi'de, en teduisant fortement 
les depenses de carburant ! 


La premiere proposition de la 
Nasa consistait a capturer un petit 
asteroide de 7 m de diametre. 

Trap ambitieux ! « C'est un 
problems de mecanique celeste. 
Imaginons qu'un petit corps de7m 
soit repere: il faudra attendre 
au minimum sept ans avant qu’il 
repasse au meme endroit du fait de 
la periode synodique [le temps mis 
par I’astre pour revenir a la meme 
configuration Terre-astre-Soleil], 
expose Patrick Michel, rapporteur 
du projet pour la Nasa. Sachant 
qu’il est egalement probable que 
l’ asteroide ait peu de cohesion et 
qu’il se delite totalement lorsqu’on 
essayera de le capturer. . . » 

MARS EN LICNE DE MIRE 

Dans son dernier rapport, 
la Nasa presente une solution 
plus realiste. Plutot que I'asteroide 
entier, c’est un rocher de sa 
surface qui sera preleve. L'heureux 
elu est un geocroiseur carbone 
potentiellement menagant, le 
2008 EV5, de 400 m de diametre, 
situe a environ 1,04 fois la distance 
Terre-Soleil aux fenetres de 
lancement prevues. Intitule ARM, 
le programme est organise 
en deux etapes successives. 
L'Asteroid Redirect Robotic Mis- 
sion (ARRM) prevoit I'envoi d’une 
sonde automatique fin 2021 pour 
collecter a la surface de I'aste- 
roide, au moyen de grosses pinces 
metalliques, le rocher de 20 1 
mesurant 2 a 3 m de diametre. 
Petit plus: c'est a I'issue de cette 
operation que la sonde, munie 
de sa recolte, testera la technique 
du « tracteur gravitationnel » et 
tentera de devier pendant environ 
un an la trajectoire de I'asteroide. 
Munie de son bloc precieux, 
elle rejoindra ensuite la Lune 
en 2025 pour attendre en orbite 
la seconde phase du programme, 
I’Asteroid Redirect Crewed 


Mission (ARCM), ptevue fin 2026. 
L'ARCM permettra ^inauguration 
de la navette spatiale Orion pour 
rejoindre le rocher asteroidal, sur 
lequel les astronautes etudieront 
et collecteront des echantillons 
en sorties extra-vehiculaires. 

Le programme ARM est limpide, 
mais seme d’incertitudes. 
Notamment sur le fait de trouver 
une roche susceptible d'etre pre- 
levee a la surface de I’asteroide. 
Une interrogation qui ne sera teel- 
lement levee qu'une fois sur place. 
« II est probable que des rochers 
seront presents. Maisd'autres 
arguments laissent craindre des 
forces de cohesion en surface insuf- 
fisantes pour eviter I'effritement 
dubloc», estime Patrick Michel. 
Autre defi de taille: developper 
la puissance necessaire a la sonde 
pour transporter 20 1 jusqu'a 
la Lune! L’objectif principal 
de la Nasa est d'ailleurs de creer 
un vehicule de propulsion solaire- 
electrique de haute puissance 
(SEP), et de demontrer qu'il peut 
deplacer de grandes masses 
tout en fonctionnant pendant de 
nombreuses annees dans I'espace 
interplanetaire. Un objectif qui 
reste au premier plan dans I'etude 
encore plus ambitieuse lancee par 
la Nasa debut juin 2016: envoyer 
un petit robot muni d'une impri- 
mante 3D sur un asteroide afin 
de concevoir in situ un propulseur 
autonome grace aux ressources 
presentes en surface! 

« Pour les £tats-Unis, la finality 
de ces projets est d'acquerir 
les technologies necessaires 
aux longs vols habites, precise 
Francis Rocard, responsable 
des programmes d'exploration 
du systeme solaire au Cnes. 

Le mot-cle, c'est pathway: trouver 
le bon chemin vers Mars. » 

Un chemin dont le prochain jalon 
sera certainement 2008 EV5. 
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'ASAVANT2025 


En exploiter 
les ressources 
minieres 


Pour y trouver des metaux se rarefiant sur Terre 
ou de quoi fabriquer du carburant destine aux 


1 missions au long cours, les asteroides seront 


i au coeur des futures explorations spatiales. 


a 


^es asteroides 


F er, or, platine, titane, cobalt, nickel, alumi- 
nium et autres minerais rares. . . A ecouter 
les scientifiques, tous ces elements som- 
meilleraient dans les asteroi'des, briques 
elementaires de la constitution des planetes tellu- 
riques. Or ces ressources, indispensables aux indus- 
triels, s’amenuisent sur Terre. Au rythme actuel de 
production, les reserves en or, argent, palladium, 
plomb, zinc, etain et platine seraient epuisees d’ici 
moins de vingt ans, celles de nickel et de cuivre, d’ici 
quarante ans, et de fer, d’ici quatre-vingts ans ! Voila 
pourquoi, depuis 2010, des hommes d’affaires s’af- 
fichent en futurs mineurs de l’espace et projettent 
d’ exploiter ces pepites volantes. Un asteroide car- 
bone contiendrait potentiellement 30 % de silicium, 
30 % de fer et d’ autres metaux rares. Un metallique 
renfermerait, entre autres, 90 % de fer et 8 % de nic- 
kel. Les asteroi'des sont done de veritables mines. . . 

Mais pas vraiment a ciel ouvert ! Pour pouvoir 
extraire une quantite non-negligeable, et done 
valorisable, de metaux precieux, il faut disposer 
d’enormement de matiere. « A titre d’exemple, la 
mission Osiris-Rex de la Nasa a pour objectif de 
ramener 60 g d’echantillons d’ asteroide en 2023 , 
pour un cout d’environ 1 milliard de dollars. C’est 
sans prix pour la cormaissance scientifique, mais ga 
fait cher pour du business ! » ironise Patrick Michel, 
responsable scientifique de la partie europeenne de 
la mission Aida. Car, en l’absence de gravite, forer 
une roche releve de la haute voltige ! II est done tout 
aussi impensable de prelever des tonnes de matiere 
que de les rapporter a bord d’une capsule. Ces ope- 
rations necessitent des technologies dont nous ne 
disposons pas pour l’instant. Sans meme parler du 
retour dans l’atmosphere, similaire a une mission 


Lewicki [president et ingenieur en chef de Planetary 
Resources, une des premieres societes americaines 
a s’etre lancee dans l’aventure de 1’ exploitation mi- 
niere des asteroi'des en 2010, et ancien directeur de 
vol des sondes martiennes Spirit et Opportunity a la 
Nasa] a beau vendre le projet comme un business- 
man, il estbien conscient des difficultes. » 

Qu’a cela ne tienne, la chasse aux pepites vo- 
lantes a pris une autre orientation : se servir des 
asteroi'des comme stations-service pour les mis- 
sions longue duree. Il ne s’agit plus d’exploiter leurs 
ressources pour les valoriser sur Terre, mais de les 
utiliser in situ pour les voyages interplanetaires ! 

EXTRAIRE LE METAL, MAIS AUSSI L'EAU 

Car depuis peu, une autre ressource, precieuse 
mais bien moins rare sur Terre, rivalise avec les me- 
taux : l’eau. « Nos missions de prospection visent en 
premier lieu les asteroides carbones, susceptibles 
de contenir de beau, une source ideale pour le car- 
burant des fusees », proclame le site de Planetary 
Resources. En effet, 1’ etude des meteorites a prouve 
la presence de petites spheres de glace logees dans 
la roche, appelees chondres. Les asteroi'des carbo- 
nes pourraient ainsi renfermer en moyenne 10 % 
d’eau. Or extraire l’eau d’un asteroide est beaucoup 
plus simple que d’en extraire le metal. « Il suffit de 
chauffer la surface pour per mettre b evaporation de 
l’eau. Il faut ensuite la condenser, puis la Stocker 
dans un reservoir. Apres, vouspouvez transformer 
cette eau en hydrogene et en oxygene liquides par 
hydrolyse et, effectivement, ga vous fait du carbu- 
rant pour les moteurs de fusee », assure Francis 
Rocard, responsable des programmes d’exploration 
du sy steme solaire au Cnes. 


Transformee en hydrogene et en oxygene liquides par 
hydrolyse, beau donne du carburant pour les moteurs de fusee 


Apollo, requerant des parachutes gigantesques et 
done des budgets colossaux. La rentabilite d’une 
telle operation souffre de quelques failles. . . 

Par ailleurs, la composition meme des asteroi'des, 
pivot incontournable d’une exploitation miniere 
rentable, demeure incertaine. « Nous savons que 
certains asteroides sont carbones (type C), d’autres 
silicates (type S) ou encore metalliques (type M). 
Si la plupart des asteroides ont des matieres qui 
peuvent etre potentiellement interessantes, nous 
avons une connaissance quasi nulle de ce qu’ils 
contiennent en totalite, avoue Patrick Michel. Chris 


Et si les minerais interessent toujours les entre- 
preneurs, il n’est dorenavant plus question de les 
ramener sur Terre, mais de les exploiter directe- 
ment sur place, la aussi au service de la conquete 
spatiale. « Nous ciblons, a plus long terme, les 
asteroides metalliques, afin d’utiliser leurs res- 
sources telles que le fer, le nickel et le cobalt pour 
construire des structures dans bespace grace a b im- 
pression 3D », stipule Planetary Resources. « Mais 
la station-service doit tout de meme se trouver au 
bon endroit ! » previent Francis Rocard. Detecter 
la perle rare reste done l’objectif de depart des 
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DEEP SPACE INDUSTRIES 





LA PROSPECTION 
COMMENCE 

Pour detecter les perles 
rares parmi les asteroides, 
la societe Planetary 
Resources a deja teste 
un minivaisseau, et Deep 
Space Industries prevoit 
de lancer son Dragonfly 
(ci-contre) en 2017. 
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es asteroides 


investisseurs qui ont defini leurs criteres de choix 
de Fasteroide « parfait ». II doit avoir un delta- v mi- 
nimum, c’est-a-dire necessiter le moins d’energie 
possible pour etre rejoint, ne pas tourner trop vite 
sur lui-meme, etre carbone (presence d’eau), d’envi- 
ron 300 m et, enfin, avoir une orbite peu inclinee par 
rapport a celle de la Terre (plus facile a rejoindre) 
et qui la croise frequemment. Des criteres qui re- 
joignent ceux fixes par les agences spatiales. Rien 
d’etonnant done de retrouver comme cible poten- 
tielle Fasteroide vise par la mission japonaise de 
retour d’echantillons Hayabusa 2 : Ryugu. 

UNE FLOTTE DE DRONES SPATIAUX 

En parallele, Planetary Resources developpe un 
minivaisseau de prospection susceptible d’enri- 
chir la liste des perles rares. Son demonstrates, 
YArkyd 3 Reflight (30 cm de long sur 10 cm de haut 
pour 15 kg), a ete deploy e a partir de la Station spa- 
tiale internationale sur une orbite basse de la Terre 
en juillet 2015. L’objectif est de tester sa capacite a 
envoy er des donnees. Prevu pour un lancement fin 
2016, YArkyd 6 devrait integrer un capteur d’ima- 
gerie infrarouge, pour mesurer avec precision les 
differences de temperature des objets. L’idee etant, 
a terme, de deployer autour de la Terre une dizaine 
de ces drones spatiaux, equipes d’ instruments leur 
permettant de reperer les cibles potentielles et de 
recueillir des informations sur leur composition, et 
capables de transferer ces donnees sur Terre. 

Planetary Resources n’est pas la seule societe a 
faire des plans sur Fasteroide. Une autre societe 
americaine, Deep Space Industries, poursuit des ob- 
jectifs similaires et prevoit le lancement de son vais- 
seau de prospection, le Dragonfly en 2017. « Nous 
ne sommes pas dans de la science-fiction , mais j’es- 
time qu’il faudra encore au moins un siecle avant 
d’arriver a faire des missions robustes permettant 
l’exploitation des asteroides. Tout va tenement vite 
queje veuxbien croire que ga fra plus vite qu ’on ne 
le pense... Mais tout de meme pas a la vitesse de 
la lumiere ! » estime Patrick Michel. 

Si les scientifiques observent Involution de cette 
chasse a Fasteroide, certains Etats encouragent 
deja leur exploitation. Les Etats-Unis ont vote une 
loi reconnaissant le droit pour les citoyens ameri- 
cains d’etre proprietaires des ressources recoltees 
sur les asteroides, et le Luxembourg a annonce en 
2016 un projet gouvernemental visant a soutenir 
l’exploitation des ressources minieres presentes 
dans les asteroides et sur la Lune. Les richesses 
des asteroides en font rever plus d’un. . . • 
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V A long terme, il ne 
s'agira plus de rapporter 
des extraits de mineral 
sur Terre, mais d'ex- 
ploiter les ressources des 
asteroides sur place afin 
de les utiliser pour les 
voyages interplanetaires. 
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EMIR 
ONE COLOHIE 

SUN MARS 

Par Emmanuel Monnier 




EXOMARS (ESA/ROSCOSMOS) 
ET MARS 2020 (NASA) 


MISSION INSIGHT 
(NASA) 


JOURNEY TO MARS 
(NASA) 


2016 ET 2020 


2018 


D'ICI LESANNEES 2030 


Dediees a la recherche de traces de vie, 
ces deux missions enverront des rovers 
creuser le sol martien pour tenter d’y 
trouverdes molecules organiques. 


Premiere mission geophysique mar- 
tienne, Insight 6tudiera la structure 
interne de la planete. Objectif : mieux 
comprendre la formation de Mars. 


La Nasa prevoit d'envoyer un equipage 
vers Mars dans une vingtaine d'annees. 
Avec des etapes preambles, comme 
une station spatiale en orbite lunaire. 
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La quete de la vie sur Mars 
motive la quarantaine 
de missions qui s'y sont 
succede depuis que les 
sondes Viking ont revel e, 
en 1976, des vestiges 
d’anciens fleuves asseches 
ou de debordements cata- 
clysmiques. De fait, selon 
les scientifiques, la planete 
rouge est Vobjet du systeme 
solaire - Terre exceptee - 
ou la vie a eu ie plus 
de chances d'apparaitre. 

Car il y a 3,5 a 4 milliards 
d’annees, Mars a bien cormu 
une periode « chaude » 
ou l’eau pouvait rester 
durablement iiguide, comme 
le prouvent les argiles 
mises au jour par la mission 
Mars Express ily a pres 
de dix ans. De l'eau liquide 
est-elle toujours presente ? 
La sonde MRQ a montre 
a Vautomne 2015 que des 
stries sombres pouvaient 
etre dues a des ecoulements 
encore sporadigues d’eau 
tres saiee. Mais au-dela de 
la recherche d’une vie extra- 
tenestre, se dessine aussi 
en fUigrane, a travers Tetude 
de Mars, la quete plus 
large de nos origines : celles 
du systeme solaire et des 
planetes sceurs de la Terre. 


MARS ONE (PAYS-BAS) 
ET SPACEX (tTATS-UNIS) 


PAS AVANT 2027 


A I'instar du projet delirant MarsOne, 
le fondateurde la society americaine 
SpaceX envisage une colonie humaine 
sur Mars dans les vingt ans ci venir. 


S&V Hors Serie • 43 


NASA 





A PARTIR DE 2016 


Chercher des tra 


Cist la quete majeure de [’explo- 
ration martienne. Que Mars ait 
connu, il y a entre 3,5 et 4 mil- 
liards d'annees, des conditions 
favorables a la vie, et en parti- 
culier de I'eau liquide, cela ne fait 
plus de doute. Reste a en trouver 
les traces, sous forme de mole- 
cules organiques. Le rover 
Curiosity de la Nasa s'y emploie 
depuis 2012. II explore la com- 
position mineralogique du sol 
sur une epaisseur d'une dizaine 
de centimetres, cheminant vers 
des strates d'argile qu'il devrait 
atteindre cette annee . « II n'a 
pas encore trouve grand-chose, 
mais on sait que les molecules 
organiques sont hachees menu 
par le rayonnement cosmique 
sur une epaisseur de sol de I'ordre 


A PARTIR DE 2018 


Ausculter ses profondeurs 
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Ttouver une forme de vie n'est 
pas le seul Graal que convoitent 
les scientifiques sur Mars. 

« Mercure, Venus, la Terre et 
Mars ont ete formees avec des 
materiaux identiques au depart 
et, pourtant, a TarrMe, cesont 
des planetes tres differentes. Cela 
fait partie des grandes questions 
que de comprendre pourquoi », 
souligne Francis Rocard, grand 
specialiste de la planete rouge 
au Cnes. Pourquoi Mars n’a- 
t-elle quasiment plus de champ 
magnetique et a-t-elle perdu, 
de ce fait, une grande part de 
son atmosphere ? Pourquoi ne 
presente-t-elle pas de plaques 
tectoniques, comme la Terre? 

Ou de volcans aujourd’hui 


actifs ? « On n'a jamais fait de 
mission geophysique sur Mars », 
rappelle I'expert du Cnes. Pour 
reparer cette lacune, la sonde 
InSight, de la Nasa, a laquelle 
le Cnes participe, aurait du 
etre lancee cette annee. Helas, 
I'instrument central n'etant pas 
pret, la Nasa a ete contrainte 
de reporter la mission ci 2018. 
Mais ses beaux objectifs 
demeurent: mesurer la propa- 
gation des ondes sismiques 
dans le sous-sol martien pour 
etudier sa structure interne 
et sa nature, solide ou liquide, 
sur de grandes profondeurs 
jusqu’au noyau ; ainsi que 
determiner le flux de chaleur 
qui s’en echappe, pour savoir 


a quelle vitesse la planete s’est 
refroidie a I’echelle de 4,5 mil- 
liards d'annees. Une troisieme 
experience, enfin, mesurera 
les petites oscillations de I’axe 
de rotation de la planete, en 
mesurant les differences d’effet 
Doppler qu'elles produisent 
sur les transmissions radio. 

Des oscillations creees par les 
inhomogeneites dans la struc- 
ture interne de la planete et les 
condensations successives des 
glaces aux poles. De quoi mieux 
comprendre comment, ci partir 
des premiers debris du disque 
protoplanetaire, se sont formes 
peu a peu un noyau, un manteau, 
une croute... qui donnent 
a Mars son identite unique. 


Comme Curiosity 
(ci-contre) f le rover 
Pasteur forera le sol * 
martien. Mais cette 
fois jusqu'a 2 metres 
de profondeur, pour 
tenter de trouver des 
molecules organiques. 



ces de vie 



du metre », rappelle Francis Rocard, 
responsable des programmes 
d'exploration du systeme solaire 
au Cnes. II va done falloir creuser 
plus profond pour mettre toutes 
les chances de son cote. Le rover 
Pasteur, qui devrait etre lance 
en 2020 dans le cadre de la mission 
europeenne et russe ExoMars, 
forera done jusqu'a deux metres 
de profondeur. 


DU CAZ d’origine ORGANIQUE ? 

Le rover sera egalement equipe 
de differentes cameras, dont un 
radar penetrant le sol, des spectro- 
metres laser Raman et infrarouge 
pour analyser la composition 
mineralogique en surface, 
et un chromatographe en phase 
gazeuse pour detecter la presence 


de marqueurs biologiques sur 
des echantillons. Lance le 14 mars 
2016, 1’orbiteur de la mission 
(sonde TGO et atterrisseur 
Schiaparelli) analysera, lui, I'atmos- 
phere a la recherche de differents 
gaz eventuellement presents en 
quantites infimes. En particular 
des emanations de methane, 
car elles pourraient etre, comme 
sur Terre, d'origine organique, si 
aucun autre mecanisme susceptible 
d'en produire ne « collait » avec 
les donnees (relargages de gaz gele 
piege sous la surface ou degradation 
par les rayons UV de molecules 
organiques provenant de meteorites, 
par exemple). 

Avec Mars 2020, la Nasa privilegie 
une autre approche (qui etait 
initialement celle d'ExoMars) : 


prelever, toujours a I'aide d'un rover, 
a differentes profondeurs des echan- 
tillons de roche dans des terrains 
sedimentaires ayant ete longtemps 
au contact de I’eau, et les Stocker 
provisoirement sur place. En atten- 
dant qu'une autre mission, non 
encore programmee, ne les recupere 
plus tard pour les ramener sur Terre. 
A moins que les scientifiques 
americains ne pr^ferent, d’ici-l£, 
en ramener d’autres, pr&eves 
ulterieurement et juges plus inte- 
ressants. L'interet? Pouvoir ensuite 
les analyser sur Terre avec des 
instruments bien plus performants, 
mais beaucoup plus encombrants 
que ceux installes sur les rovers. 
Peut-etre y trouvera-t-on alors 
la preuve infime d'une vie passee 
ou, mieux encore, actuelle ! 


Grace a un atterrisseur 
specialise dans I'etude 
geophysique, la Nasa 
espere connaTtre preci- 
sement la structure 
interne de la planete. 
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Y envoyer une 
mission habitee 


Poser le pied sur la planete 
rouge, et y implanter une 
colonie, serait l’occasion pour 
l’homme de tester sa capacite 
a voyager loin et longtemps. 
Mais les difficultes du projet 
sont telles qu’il sera neces- 
saire de proceder par etapes. 


P our le National Research Council (NRC) 
americain, missionne par la Maison 
Blanche pour guider la strategie spatiale 
des Etats-Unis dans les decennies a venir, 
poser un homme sur Mars ne va pas de soi. En pre- 
arhbule de son rapport « Pathway to Exploration », 
publie en 2014, il previent sans detours : « Aucun 
argument ne semble justifies a lui seul, de pour- 
suivre les vols habites. » Envoyer des hommes sur 
Mars n’est pas motive par le besoin d’accroitre nos 
connaissances sur cette planete : sondes et rovers 
le font deja tres bien, pour cent fois moins cher ! 
L’homme n’ira pas non plus pour booster des techno- 
logies utiles a reconomie americaine : les retombees 
techniques d’un tel programme sont imprevisibles. 
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Apres avoir ete les 
premiers a marcher sur 
la Lune, les Americains 



envisagent de renouveler 
leur exploit avec Mars. 
Mais cet objectif sera bien 
plus complexe a atteindre. 
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n n’ira pas plus pour assurer la defense de l’Oncle 
Sam : la guerre froide etant terminee, les Etats-Unis 
n’ont pas besoin de la planete rouge pour prouver 
leur suprematie au monde. Aller sur Mars ne susci- 
tera pas non plus autant de vocations scientifiques 
qu’a pu faire naitre le programme Apollo, d’autres 
defis pouvant paraitre davantage prioritaires pour 
la jeunesse d’aujourd’hui. Et pourtant, le reve d’en- 
voyer un homme sur Mars reste d’actualite! C’est 
que, comme le souligne le NRC dans son rapport, 
une mission habitee vers Mars releve d’arguments 
plus intemporels. Comme la survie de l’espece hu- 
maine, qui pourrait bien s’eteindre un jour si elle 
devait rester confinee sur une Terre fragile. Ou le be- 
soin fondamentalement humain d’ explorer et de re- 
lever des defis, qui a ete un moteur essentiel de son 
evolution. Et aussi cette idee de frontiere a repousser 
toujours plus loin, chere au peuple americain. 

AUX LIMITES PHYSIOLOGIQUES HUMAINES 

Specialiste en propulsion spatiale et consultant chez 
le motoriste spatial Safran, Alain Souchler avance 
une raison plus pragmatique : « Mars est le meil- 
leur banc d ’essai pour savoir si 1 ’humanite peut s ’im- 
planter sur une autre planete que la Terre. Compte 
tenu des ressources qui y sont disponibles (glace, 
materiaux...), si l’homme ne peut pas s’etablir sur 
Mars, il ne pourra pas s’etablir ailleurs. » Aller sur 
Mars, done, pour se prouver qu’on en est capable. 
« Comme objectif a long terme, ily a unanimite aux 
Etats-Unis pour dire que c’est l’homme sur Mars. Et 
comme les Americains sont les leaders, ils estiment 
que c’est a eux de faire le job », constate de son 
cote Francis Rocard, responsable des programmes 


annees plus tard, vers Mars. Sans budget a la hau- 
teur de l’enjeu, il fut abandonne en 2010 par le nou- 
vel hote de la Maison Blanche. La crise financiere 
etait passee par la. . . Depuis, la Nasa s’est resignee 
a des feuilles de route plus modestes. Son nouveau 
credo? Y aller pas a pas, sans bruler les etapes. Son 
budget, actuellement de 18 milliards de dollars pour 
Fensemble de ses missions (dont environ 8 milliards 
pour Fensemble des vols habites), ne sera pas mul- 
tiplie par dix, comme il a pu l’etre au demarrage 
d’Apollo, meme si la Nasa a obtenu en 2016 une 
rallonge inattendue d’un peu plus de 1 milliard. Or 
les defis techniques a relever sont nombreux. 

« Du point de vue des missions spatiales, les mis- 
sions planetaires sont les plus difficiles. CeUes qui 
se posent sont plus difficiles que celles qui restent 
en orbite, et celles qui se posent sur Mars sont plus 
difficiles que toutes les autres », confirme Francis 
Rocard. Pourquoi? Parce que contrairement a un vul- 
gaire asteroide, la planete rouge a une gravite conse- 
quente. « Or Mars a une atmosphere relativement 
tenue. Ainsi, un bouclier double d’un parachute ne 
suffit pas. Il faut un systeme de freinage qui com- 
plexifie beaucoup les choses. La premiere difficulty, 
c’est vraiment de se poser », insiste-t-il. 

Autre grande difficulty : la duree du voyage. Aller 
sur la Lune ne prend pas plus de trois jours. Mais 
aller sur Mars necessite au minimum six mois ! 
Et encore, dans la configuration la plus favorable, 
quand la Terre et Mars sont a la distance minimale 
l’une de l’autre (voir encadre p. 51). Par ailleurs, le 
retour doit imperativement se faire soit 30 jours plus 
tard, mais avec un trajet de treize mois pour « rat- 
traper » la Terre sur son orbite, soit 500 jours plus 


Mars est le meilleur banc d’essai pour savoir si l’humanite 
peut s’implanter sur une autre planete que la Terre 


d’exploration du systeme solaire au Centre natio- 
nal d’etudes spatiales (Cnes). « Mars est l’objectif 
le plus lointain compatible avec les limites physiolo- 
giques humaines etles technologies probablement 
developpees dans le futur », rencherissent les ex- 
perts du NRC, tout en prevenant qu’un tel objectif 
necessitera plusieurs dizaines d’ annees. 

Concretement, comment y aller? Les etageres de 
la Nasa debordent de projets plus ou moins gran- 
dioses, regulierement elabores, puis enterres depuis 
soixante ans. Le dernier en date, le programme 
Constellation, lance par le president George W. Bush 
en 2004, prevoyait une base lunaire permanente peu 
apres 2020, point de depart d’un envoi, quelques 


tard, pour beneficier du creneau favorable suivant. 
Ce qui fait alors plus de deux ans et demi loin de 
la Terre ! Une epreuve pour les astronautes, et une 
masse considerable de vivres, d’eau et de mate- 
riels a envoyer. Nourrir l’equipage durant le voyage 
necessitera deja une tonne d’eau et de vivres par 
passager ! Et s’il doit rester 500 jours sur Mars, cet 
equipage devra, en outre, disposer d’un minimum 
de confort. Resultat : les modules d’habitation de- 
vraient avoir une masse de l’ordre d’une trentaine 
de tonnes. « Les configurations les plus optimistes 
prevoient trois grosses fusees de la taille de Saturn V 
pour envoyer Fensemble du materiel necessaire, soit 
trois fois la mission lunaire. Et les plus prudentes, 
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4 Cinq cents jours 
d’exploration 

Durant leur sejour, ces pre- 
miers « Martiens » multiplient 
les experiences scientifiques. 
Leur mission terminee, ils 
regagnent le vaisseau mere 
reste en orbite grace a leur 
module d'ascension. 


Le voyage se precise 

Comment, concr£tement, amener un premier equipage 
d'astronautes sur le sol martien ? De nombreux details 
restent encore a regler. Mais la Nasa peut s'appuyer sur 
un scenario aujourd'hui solide. Details en 5 etapes. 


1 Prologue 
automatise 

Apres une phase d'assemblage (en 
orbite terrestre ou lunaire) de ses 
differents elements, un vaisseau 
cargo automatise depose sur 
Mars des equipements utiles 
pour une future mission 
habitee: habitacles, 
gen£rateurs electriques, 
systemes de production 
in situ de carburant... / 


3 Rendez-vous 
pour la descente 

Pendant que le vaisseau mere 
reste en orbite martienne, 
I'equipage s'arrime a un module 
d'atterrissage laisse en orbite 
par la mission automatisee 
precedente. Ce dernier deposera 
aussi du materiel, qui servira 
pour la mission habitee suivante, 
I'equipage utilisant celui depose 
par la mission precedente. 


Depart 


^id’un equipage 

Un nouveau vaisseau, lui aussi 
assemble en orbite, mais equipe 
cette fois d'un module habitable, 
amene I'equipage vers Mars. 
Duree du voyage : six mois 
minimum. De quoi eprouver 
les astronautes, a la fois physi- 
quement et mentalement. 


5 Retour 
sur Terre 

A I'issue d'une epopee de 
deux ans et demi environ, 
I'equipage rentre enfin sur 
Terre. II est protege des frot- 
tements atmospheriques 
(qui portent la temperature a 
plus de 2 000 °C !) par la cap- 
sule Orion, deja developpee. 
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sept lancements avec un lanceur lourd, soit sept fois 
la mission lunaire ! » s’exclame Alain Souchier. 

Or faire atterrir sur Mars un module de plusieurs 
dizaines de tonnes, alors que celui du rover Curiosity 
n’en faisait guere qu’une, est un sacre defi. « Au 
moment de l’entree dans l’atmosphere martienne, 
il va falloir augmenter la surface de f reinage par rap- 
port a l’objet, avec des volets deployables ou des 
structures gorrflables », anticipe le consultant. Reste 
la deuxieme phase, tout aussi delicate : l’ouverture 
du parachute. Celui de Curiosity faisait deja 16 m 
de diametre. II parait inconcevable d’en imaginer 
un dix fois plus grand ! « U faudra done demander 
davantage aux retrofusees et disposer de plus de 
carburant », conclut Alain Souchier. 

DEUX ANS ET DEMI D'ISOLEMENT TOTAL 

Comment vivre, ensuite, sur une planete ou il fait 
aussi froid la nuit qu’en Antarctique, dans une at- 
mosphere quasiment sans oxygene et empoisonnee 
de gaz carbonique, ou la pression est si faible que 
la salive ou le sang entrent en ebullition des que 
la temperature depasse 0 a 5 °C ! (diva falloir des 
scaphandres capables de tenir 500 jours », previent 
Alain Souchier. Certes, les sejours dans la Station 
spatiale internationale (ISS) ont montre que e’etait 
possible ; mais l’environnement y est bien moins 
poussiereux que sur Mars. . . 

Le film Seul sur Mars (Ridley Scott, 2015) donne 
bien a voir cet environnement sature de poussieres, 
meme s’il comporte des incoherences. L’ atmosphere 
etant 100 fois moins dense sur la planete rouge que 
sur Terre, des tempetes de 200 km/h y ont un effet 
equivalent a celui d’une brise de 20 km/h sur Terre. 
Pas de quoi tout renverser ! Les couchers de soleil 
y sont bleus, justement a cause de cette poussiere, 
aux grains plus fins que sur Terre, et pas rouges. « Et 
Hollywood ria pas une tres bonne perception de ce 
qu ’est la pression. Quand le heros remplace son sas 
par une simple bache, ga ne tient pas la route. Si vous 
calculez Y effort qu’il y a sur cette toile, on trouve 
30 tonnes ! Avec presque 1 bar de pression a l’inte- 
rieur ; elle devrait etre tendue comme une peau de 
tambour », note Alain Souchier, qui reconnait nean- 
moins que cette vision hollywoodienne de l’homme 
sur Mars est plus realiste que les precedentes. 

D’ailleurs, le film aborde une question qui pre- 
occupe au premier chef les scientifiques : les as- 
tronautes supporteront-ils, psychologiquement, 
deux ans et demi d'isolement total? « Sur la station 
spatiale , vous etes isole, mais vous voyez la Terre 
en dessous de vous et vous savez qu’en moins de 




deux heures vous etes de retour s’il le faut », rap- 
pelle Alain Souchier. Rien de tel sur Mars, ou il faut 
entre 3 et 20 minutes au moindre message, envoye 
vers la Terre a la vitesse de la lumiere par ondes 
radio, pour arriver au destinataire, et autant pour la 
reponse. S’il craque, Thomme pourrait done se reve- 
ler le maillon faible de la mission. Comment preparer 
les astronautes a relever ce defi? Faut-il y envoy er 
des surhommes? Pas forcement. Car e’est plutot la 
cohesion du groupe qui fera la difference. Mieux vaut 
done selectionner l’equipage qui aura demontre qu’il 
etait a priori celui qui fonctionnait le mieux en situa- 
tion difficile. Differentes simulations, a Moscou, en 
Arizona, dans le desert de l’Utah ou a Hawai, n’ont 
pas donne jusqu’a present de raison d’etre inquiet. 
Mais les cobayes savaient qu’ils etaient sur Terre. . . 

Retour au defi technologique : comment repartir 
une fois la mission terminee ? Apres avoir fait le plein 
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sur place, bien sur ! Tous les scenarios actuellement 
envisages prevoient de fabriquer a partir des res- 
sources martiennes le carburant du retour, qui serait 
bien trop lourd a emporter au depart. Une piste est 
d’amener de l’hydrogene liquide depuis la Terre et 
de le faire reagir avec le dioxyde de carbone contenu 
dans r atmosphere martienne, pour obtenir du me- 
thane et de Foxygene. Car le rendement de cette 
reaction est exceptionnel : 6 tonnes d’hydrogene 
fournissent 116 tonnes d’oxygene et de methane! 
A condition, bien sur, d’avoir congu des moteurs qui 
puissent utiliser ce carburant... Et sachant qu’oxy- 
gene et methane devront etre conserves a -180 °C 
pour rester liquides. II s’agit done de concevoir un 
systeme refrigerant fiable, puisque si le carburant 
fait finalement defaut, personne ne rentre ! 

Deux principes guident ainsi tous les scenarios 
envisages : installer sur place, par des missions 


UN ALLER-RETOUR A DATES FIXES 


Pour voyager de la Terre vers Mars il faut composer avec 
les orbites des deux planetes. Mars met presque deuxfois 
plus de temps (687 jours) que la Terre a decrire la sienne. 

Tous les 26 mois environ, la Terre double done sa planete soeur 
sur son orbite. Mars est alors dite en opposition car, dans le del 
terrestre, elle est dans la direction opposee au Soleil. Inverse- 
ment, tous les 26 mois, Mars est en conjonction lorsqu'elle 
se situe derriere le Soleil. Cette configuration offre les conditions 
les plus economes en carburant, avec un trajet de 6 mois. 

Mais entre-temps, la Terre a double Mars et s'en eloigne. II faut 
done attendre 18 mois pour retrouver la meme configuration. 

La mission dure alors deux ans et demi (6 mois aller, 18 mois sur 
place, 6 mois retour). On peut reduire cette duree en privilegiant 
une configuration d'opposition, mais en ne restant qu’un mois 
sur place. Et la trajectoire est plus gourmande en carburant. 
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non-habitees prealables, le plus grand nombre 
d’ elements (dont la source d’energie electrique, la 
seule forme d’energie utilisable sur place) avant l’ar- 
rivee du premier equipage ; et avoir des systemes 
redondants pour pallier toute defaillance. Chaque 
mission habitee apportant avec elle les elements 
qui serviront pour la suivante, ou pour elle en cas 
d’incident. Ce qui suppose une certaine precision a 
l’atterrissage, pour ne pas deposer l’equipage a plus 
d’une centaine de kilometres de la base, distance 
maximale franchissable si l’equipage dispose d’un 
vehicule de type jeep lunaire. 


PREMIERE tTAPE, L'ORBITE LUNAIRE 

Quel scenario precis sera adopte pour poser les 
premiers pas d’un homme sur Mars ? Pour l’instant, 
nul ne le sait. Ni meme quand aura lieu precise- 
ment cette conquete d’un nouveau monde. Seule 
certitude : l’emballement d’ Apollo, qui a vu tout 
un programme se developper en moins de dix ans 
pour aboutir, en partant de zero, a un homme sur la 
Lune, ne se repetera pas pour Mars. « On ne peut 
pas tout de suite se fixer l’objectif le plus difficile, 
Mars. II faut passer par des etapes intermediaires », 
confirme Francis Rocard. Etapes dans lesquelles on 
trouve, pele-mele, l’orbite lunaire, une base lunaire, 
une mission habitee vers un asteroide, puis vers une 
lune martienne comme Phobos, l’orbite martienne. . . 
<( Personne ne sait dans quel ordre cela se fera. Cha- 
cune de ces etapes presente un interet, mais deman- 
dera de developper de gros outils a 50 milliards de 
dollars piece, qui seront utiles ensuite pour aller sur 
Mars. C’est toute une strategie de developpement 
sur vingt, trente, voire quarante ans », souligne l’as- 
trophysicien du Cnes. 


puisse voir rapidement des progres, insiste Alain 
Souchier. On ne peut pas convaincre un homme 
politique, qui a un horizon de quatre ou huit ans, 
s’il est reelu, de financer un projet grandiose pour 
dans vingt ans. II faut des etapes intermediaires, qui 
f assent sens d’un point de vue technique. » 

La Nasa en presente actuellement trois. D’abord, 
concevoir des infrastructures en orbite terrestre, 
comme la Station spatiale internationale. Ensuite, 
developper les memes outils en orbite lunaire, mais 



Pour pallier toute defail- 
lance, chaque mission habitee 
apportera avec elle les elements 
qui serviront pour la suivante 
ou pour elle en cas d'incident. 


La Nasa dispose deja de deux elements cles: un lanceur lourd, 
le SLS, et la capsule Orion, pour ramener l’equipage sur Terre 


Pour l’heure, la Nasa evoque, dans la feuille de 
route Journey to Mars qu’elle s’est fixee pour les 
vingt ans a venir, la mise en orbite lunaire d’une 
station spatiale. Barack Obama avait manifesto sa 
§ volonte de poser un Americain sur un asteroide en 
g 2025. La Nasa a redessine le projet et propose d’ame- 
£! ner d’abord F asteroide, grace a une propulsion elec- 
| trique, en orbite lunaire (Asteroid Redirect Mission, 
* voir p. 35). Mais que decidera le prochain president, 
§ qui sera elu en novembre prochain? Contrairement 

g a l’Agence spatiale europeenne (ESA), la Nasa 

< 

g negocie chaque annee son budget avec la Maison 
§ Blanche et le Congres. « II faut done que le public 


sans installer de base permanente sur la Lune. 
Cela evite d’avoir a s’y poser puis a en repartir, l’un 
des defis les plus difficiles, et permet de beneficier 
d’orbites plus stables qu’autour de la Terre pour 
assembler le materiel necessaire au grand saut 
final vers Mars, en autonomie totale. Un premier 
equipage pourrait alors etre envoye sur l’une des 
deuxlunes martiennes, Phobos ou Deimos, dans les 
annees 2030, et un homme pourrait poser un pied 
sur la planete rouge quelques annees plus tard (voir 
infographie p. 49). 

Pour cheminer sur ce pathway, la Nasa dispose 
pour l’heure de deux elements cles : un lanceur 
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lourd, le SLS (Space Launch System), qui devrait etre 
capable en 2018 d’envoyer entre 70 et 100 tonnes 
de charge utile en orbite terrestre, et de 100 a 
130 tonnes a terme; et la capsule Orion (dont le 
module de service est realise par FES A), pour rame- 
ner F equipage sur Terre. Developper tout le reste 
va demander du temps et surtout de F argent ! « Un 
programme d’exploration spatiale humaine au-dela 
de r orbite basse terrestre qui satis fait les principes 
de pathway n ’ est pas soutenable avec un budget qui 
s’accroit seulement pour corriger 1’ inflation », pre- 
vient le NRC. En d’autres termes, si Fon veut aller 
sur Mars sans sacrifier les autres programmes de la 
Nasa, il va falloir s’en donner les moyens. 

UNE COURSE DE VITESSE AVEC LA CHINE 

S’allier avec d’autres nations? Deja associes au 
developpement de 1’ISS, Europe, Russie et Japon 
beneficieront sans doute d’un strapontin dans le 
vaisseau americain et developperont certains sous- 
systemes. Mais en raison des efforts de coordination 
qu’elle suppose, une alliance n’est pas forcement 
synonyme de couts reduits pour les Etats-Unis qui, 
de toute fagon, assureront Fessentiel du programme. 
Reste la Chine, dont l’appetit spatial va croissant. 
« En 2035 , je pense que les Chinois seront en po- 
sition de rivaliser avec les Americains sur Mars », 


pronostique Francis Rocard. La course a la Lune des 
annees 1960, contre les Russes, pourrait done se 
transformer assez vite en course vers Mars, contre 
les Chinois cette fois. Et convaincre l’Amerique de 
faire un reel effort financier pour la gagner. 

Et apres? Les experts sont tous d’accord sur un 
point : eviter que ne se repete l’histoire d’ Apollo, 
qui a vu les Etats-Unis planter d’arrache-pied un 
drapeau sur la Lune, puis l’abandonner rapidement, 
une fois la course gagnee, faute d’interet autre 
que symbolique. L’objectif, cette fois, serait d’al- 
ler sur Mars pour y rester. Alain Souchier deroule 
les quatre etapes, traditionnellement imaginees 
par les associations d’experts, de notre destinee 
martienne: « Lancer d’abord les premieres ex- 
plorations, pour verifier, par exemple, qu’on est 
bien capable de faire fonctionner un scaphandre 
pendant 500 jours dans une atmosphere poussie- 
reuse. Puis etablir des bases d’une quarantaine 
de personnes, comme on en a en Antarctique au- 
jourd’hui, essentiellement pour y faire de la science. 
Construire, ensuite, les bases d’une premiere colo- 
nie experimental, avant le stade final d’une colo- 
nie plus grande et permanente. » Un reve qui, dans 
quelques decennies, pourrait commencer a devenir 
realite. L’humanite disposerait alors d’une seconde 
planete dans le systeme solaire. . . • 


S&V Hors Serie • 53 


Les premiers colons 
martiens pourraient 
etre des scientifiques, 
avant I'arrivee de tou- 
ristes qui se paieraient 
I'aventure de leur vie. 



Y etablir une colonie humaine 


;e premiere colonie sur Mars, sues prouve une chose : s'installer retourneraient sur Terre apres un 


des 2027, peuplee de pionniers se- 
lectionnes parmi des dizaines de 
milliers de candidats. Voila la fa- 
buleuse promesse du projet Mars 
One, lance en 2011. Particularite: 
aucun billet retour! Les candidats 
finiront leurs jours sur la planete 
rouge, ce qui allege considerable- 
ment la mission ! Qui financerait? 
La t6ler6alite. L'aventure serait en 
effet filmee et diffusee sur Terre. 
Tout cela est-il bien serieux? Les 
professionnels de I'espace les 
mieux disposes en doutent, les 
autres crient a I'escroquerie. « Un 
projet evidemment bidon », com- 
mente sobrement Francis Rocard, 
au Cnes. Ne serait-ce que parce 
qu’aucun producteur de tele ne 
peut fournir les milliards d'euros 
necessaires a une telle aventure. 


sur Mars, meme sans retour, est 
bien un projet qui fait rever. 

Pour Richard Heidmann, vice- 
president de Tassociation Planete 
Mars, ^installation d’une colonie 
sur la planete rouge est techni- 
quement possible : « II faudrait in- 
vests d'une part, dans un systeme 
de transport vers Mars bon marche, 
et d'autre part, dans i assemblage 
d'un etablissement complet, pour 
offrira des clients potentiels un 
service de transport et de residence 
sur Mars. » Pour quels clients? 
L'ancien ingenieur spatial en voit 
de deux types : « Des scientifiques 
missionnes pour faire des recher- 
ches sur le sol martien a un cout 
defiant toute concurrence grace 
ci I'effet de masse, et des touristes 
fortunes qui se paieraient I’aven- 


sejour de dix-huit mois sur place. 
La colonie pourrait ainsi, a terme, 
compter un millier de personnes, 
dont environ 300 touristes, 

150 scientifiques et un peu plus 
de 500 employes qui vivraient 
la un reve d’aventure tout en 
gagnant leur vie. 

Le terme de colonie ne doit pour- 
tant pas faire illusion: I'installa- 
tion dependra largement de la 
Terre pour s’approvisionner en 
vivres (on n'imagine pas des mil- 
liardaires se nourrir de patates 
pendant dix-huit mois...), en ma- 
teriaux et en pieces de rechange 
diverses. Capables d’emporter 
100 tonnes, les lanceurs actuels 
pourraient transporter, lors de 
rotations regulieres entre la Terre 
et Mars, 100 passagers, 500 kg de 


Mais le flot de candidatures re- ture de leur vie. » Touristes qui 


vivres par passager pour le voyage 
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Mars 




et 50 tonnes de fret pour ravi- 
tailler la colonie et completer les 
cultures realisees sur place dans 
des serres. L’eau etant fournie 
par les grandes quantites de glace 
contenues dans le sol martien. 

ENERGIE SOLAIRE, BIENSUR 

Cote energie, de grands panneaux 
solaires sont la solution evidente, 
puisqu’il y fait toujours beau, 
hormis durant les tempetes de 
sable. II faudra done prevoir des 
batteries ou des piles a combus- 
tible. «Leprobleme, reconnatt 
Richard Heidmann, c'estqu'onne 
pourra pas faire venir ces panneaux 
depuis la Terre, ils sont trop lourds. 

II va done falloir monter une chaine 
de production sur Mars. » Chaine 
qui consommera elle-meme beau- 
coup d'energie... Pour le loge- 
ment , « des scenarios prevoient 


d'amener des habitats gonflables. 
C'est bien pour une petite base, 
mais pas pour une colonie de plus 
de 500 personnes », previent 
Richard Heidmann. Si I'on compte 
30 m 2 de surface moyenne 
habitable par personne, auxquels 
s'ajoutent 70 m 2 de serre, cela fait 
100 m 2 pour chaque resident. 

Au total, la surface a construire 
est enorme ! « Queb materiaux 
choisir ? Que ce soit du verre, de 
Tacier ou du plastique, les procedes 
sont tres consommateurs 
d'energie », s'inquiete Richard 
Heidmann, qui avoue une prefe- 
rence pour le verre, qui permet- 
trait d'admirer les paysages. 
Assurer la securite de la colonie 
est encore un autre defi. 

Une depressurisation accidentelle 
peut etre confinee par des portes 
etanches placees regulierement. 


Mais quid des epidemies ou de 
personnes psychologiquement 
instables ? Meme tries sur le volet, 
qui sait comment les premiers 
colons reagiront a cet eloigne- 
ment extreme de la Terre? 

Reste I'essentiel : qui va rassem- 
bler les premieres dizaines de 
milliards necessaires pour lancer 
le projet? Un industriel ne cache 
pas sa volonte d’y parvenir: Elon 
Musk, le fondateur de Paypal, qui 
devrait reveler les grandes lignes 
de son programme cet automne. 
Avec SpaceX, creee en 2002, il re- 
volutionne aujourd'hui le domaine 
des lanceurs spatiaux en jouant 
la carte de leur reutilisation. 

Et sa societe Tesla de vehicules 
electriques valait deja, en mars 
2016, pres de 30 milliards de dol- 
lars en bourse. Autant de raisons 
d'y croire? L’avenir le dira... 



S&V Hors Serie • 55 


B. VERSTEEG/MARS ONE 
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se trouvent Amfronwde, 
ou Cassiopee ? 


Qu’est-ce qu'uo trou noir, 
une supernova ? 

A Quoi ressemble 

la surface de Jupiter? 


Percez les secrets de I’Univers! 

Decouvrez tout sur les constellations qui occupent la sphere 
celeste. Apprenez a identifier les planetes, les galaxies... 
Une Bible complete illustree de nombreuses photos 
qui retrace I’histoire de I’Astronomie de ses origines 
(il y a 40000 ans) aux dernieres avancees scientifiques. 




Laissez-vous 

hypnotiser 

Inlassablement, creez 
de nouvelles formes 
avec ce sablier ecoulant 
une tres fine limaille de fer, 
hautement magnetique. 
Chaque sculpture creee 
est unique. Influencez 
vos creations en 
penchant plus ou 



moins le sablier. 


Sablier 


magnetique 


Sablier en verre. Base 

AIMANTEE EN METAL CUIVRE. 

Sable : limaille de fer 

(PARTICULES AIMANTIzES). 

Creation de « sculptures » 


UNIQUES LORSQUE LA POUDRE TOMBE. 

Dimensions approximatives : 14 x 8 x 8cm. 


La Bible de I’Astronomie - 18€ 

Dim. 14 x 16,7 cm. 400 pages. Auteurs : Heather Couper& Nigel Henbest. Editions TrEdaniel. 



> A VOIR ABS0LUMENT 


r 3o € ]i 

tseulement J| o L 
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[| itji 

un voyage ? syst^nie sdeir^ 

extraordinaire? • Jff, univers 


Pourquoi sommes- 
nous sur Terre? 

D’ou venons-nous? 

Tout commence 
il y a 13,7 milliards 
d’annees... Du Soleil 
a Neptune, des 
sommets enneiges 

aux plaines arides, explorez notre planete et le systeme solaire 
en compagnie du professeur Brian Cox et percez les mysteres 
de TUnivers et de son origine... 


Coffret DVD «Merveilles du systeme solaire 
et de I’Univers » 

Coffret 4 DVD. 9 parties de 55 minutes. BBC. 







Chaque mois, La Boutique Science&Vie 
selectionne pour vous des livres, idees cadeaux 
et des objets scientifiques ou insolites. 



POUR COMMANDER ET S’INFORMER 


www.labout iquescienceetvie.com 

" IlilHJ'iMU Livraison en Points Relais®, PayPal® 

' Renvoyez le bon de commande avec votre reglement a 

La Boutique SCIENCE&VIE - CS 90125 - 27091 EUREUX CEDEX 9 

|d) 01 46 48 48 83 (6 jours/7 paiement CB uniquement) 


BON DE COMMANDE 


le DVD Sciene&Vie «L’Univers 
invisible » avec le code avantage 379842! 




A RENVOYER DANS UNE ENVELOPPE AFFRANCHIE AVEC l/OTRE REGLEMENT A : 
LA BOUTIQUE SCIENCE&VIE - CS 90125 - 27 091 EVREUX CEDEX 9 


La Bible de I’Astrononnie 
Sablier magnetique 
Coffret 4 DVD 
« Merveilles du systeme 
solaire et de TUnivers)) 
Thermometre de Galilee 

Livre «Mars» 

Reliure Science&Vie 
format coffret 


Ref. 

Quantite 

Prix 

394.700 

X 

18€ 

385.773 

X 

15 90 € 

392.670 

X 

30€ 

388.926 

X 

20€ 

382.614 

X 

59€ 

au lieu de 79€ 

353.458 

X 

15€ 


SOUS-TOTAL 


Avec ma commande, |e regois en CADEAU le DVD Science&Vie «L’Univers invisible)) 

FRAIS D’EIMVOl Tj Envoi normal 
(cocher la case de votre choix) 


« Ma commande atteint 49 € 

■ — - v Envoi Colieco 

frais d envoi off ores 

des 49 € de commande 


OFFERT 


6,90€ 


GRATUIT 


Mes coordonnees 

□ m. Dm™ Dm 11 * 

Nom 


CODE AVANTAGE : 379842 


_Prenom_ 


Adresse 


Complement d’adresse 

(residence, lieu-dit, bailment] 


Mill Vine 


cpl 

Tel. 

Grace a votre N° de telephone (portable) nous pourrons vous contacter si besoin pour le suivi de votre commande. 

E-mail 


j ^^Jvraisor^apid 7,90€| 

total! 


Ma commande atteint 75 € 
Livraison rapide Colissimo 


Offre valable uniquement en France mStropolitaine pendant deux mois dans la limite des stocks disponibles. Delai de livraison des 
produits : maximum 2 semaines apres I'enregistrement de votre commande sauf si envoi par Colissimo (5 jours max.). Selon I'article 
LI 21 -21 du code de la consommation, vous disposez d’un delai de 14 jours pour changer d'avis et nous retoumer votre colis dans 
son emballage d'origine complet. Le droit de retour ne peut etre exerce pour les enregistrements video descelles. Les frais d’envoi et 
de retour sont a votre charge. En application de I'article 27 de la loi du 6 janvier 1 978, les informations ci-contre sont indispensables 
au traitement de votre commande. Elies peuvent donner lieu a I'exercice du droit d'acces et de rectification aupres de Mondadori. 
Par notre intermediaire, vous pouvez etre amene a recevoir des propositions d'autres organismes. Cochez la case si refus □ 


DU Je souhaite beneficier des offres promotionnelles des partenaires de Science & Vie (groupe Mondadori) 

> Mode de paiement 

□ Je regie par ch eq ue bancaire ou postal a I’ordre de SCIENCE Si VIE 

□ en 1 fois la total ite de ma commande 

□ en 3 fois sans frais (a partir de 99 € d’achat) 

□ Je re gie par carte bancaire 

□ en 1 fois la totalite de ma commande 

□ en 3 fois sans frais (a partir de 99 € d’achat) 


Carte bancaire N°L 
Expire fin : 


JUL 


Cryptogramme Mil 

Les 3 chiffres au dos de votre CB 


I 


Date et signature obligatoires 


MONDADORI MAGAZINES FRANCE SAS - RCS 452 791 262 NANTERRE - CAPITAL : 60 557 458 € 








Par Serge Brunier 



LES TELESCOPES E-ELT (ESA), 
GMT ETTMT (PARTENARIATS) 

JWST (nasa/esa), wfirst 
(NASA) ET HOST (NASA/ESA) 

LE TELESCOPE SPATIAL 

Amiroirvirtuelee/ 


ENTRE 2022 ET2024 

2018, 2024 ET 2030 
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58 • S&V Hors Serie 

Actuellement en construction au Chili 
etaHawai, ces trois telescopes geants 
permettront de photographier enfin 
les exoplanetes depuis la Terre. 

Ces futurs telescopes spatiaux seront 
capables de detecter des exoplanetes 
comparables a celles du systeme solaire 
et meme d'y chercher des signes de vie. 

Constitue de milliers de telescopes 
spatiaux, cet instrument imagine par 
Tastronome Antoine Labeyrie permet- 
trait de voir en detail les exoplanetes. 





La toute premiere exoplanete 
(planete toumant autom 
d’une autre etoile que 
le Soleil), 51 Pegasi b, a ete 
decouverte en 1995 a 1’obser- 
vatoire de Haute-Provence 
par les astronomes suisses 
Michel Mayor et Didier 
Queloz. Depuis, le nombre 
d’exoplanetes decouvertes 
croit a une vitesse expo- 
nentielle: 100 en 2002, 

1 000 en 2013, presque 
3000 aujourd’hui, 10000 
probablement a rant 2020. 

H yen aurait mille milliards 
dans notre galaxie ! Comme 
dans notre systeme solaire, 
ces mondes sont xocheux 
ou gazeux, petits ou geants . . . 
mais, a plus de 99%, invi- 
sibles. Aussi, les methodes 
^observation pour les etudier 
sont indirectes; les scienti- 
fiques enre0strent les mini- 
eclipses ou Jes perturbations 
gravitationneUes qu'ils 
exercent sur leur etoile. Mais 
maintenant, on veut les voir! 
Dans dix a ns, des centaines 
de planetes apparaitront 
comme des pixels colores, 
et dans un quart de siecle, 
les astronomes pourront peut- 
etre, avec un hypertelescope, 
observer des milliers 
d'autres mondes en detail. 
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ESO 


Dote d'un miroir de 39 m 



de diametre, I'E-ELT (dont 
la livraison est attendue 
pour 2024) a ete conqu 
pour obtenir des images 
directes d'exoplanetes. 


ENTRE 2022 ET 2024 


Mieux les etudier depuis la Terre 


LOT gtemps, le pari a semble fou: 
cHerver les planetes tournant 
autourd’autres etoiles? Impos- 
sible! Non seulement ces astres 
sont un million de fois plus 
lointains que ceux du systeme 
solaire, mais en plus, ils sont 
situes dans le halo aveuglant 
des etoiles qui les eclairent ! 
Comment voir un astre jusqu'& 
dix milliards de fois moins brillant 
que son etoile ? On connait la re- 
ponse: presque vingt ans durant, 
les exoplanetes decouvertes 
sont demeurees... invisibles! 

Leur presence etait detectee 
de maniere indirecte, par I'in- 


exer^aient sur leurs etoiles, ou 
par I’infime affaiblissement de la 
lumiere de celles-ci lorsqu'elles 
passaient devant elles. 

Au cours des annees 2000, 
quelques exoplanetes ont ce- 
pendant ete vues directement, 
les astronomes parvenant a les 
photographier grace aux plus 
puissants des telescopes actuels : 
ceux equipes de miroirs de 8 m 
a 10 m de diametre... Ces rares 
exoplanetes visibles, moins 
de 1 % des exoplanetes connues, 
sont de veritables « monstres » : 
des planetes geantes, situees 
a tres grande distance de leur 


prime jeunesse. Ces mondes 
gazeux geants et brulants 
(comme Beta Pictoris b, par 
exemple, dans la constellation 
du Peintre, qui est deux fois 
plus grande, huit fois plus 
massive que Jupiter et chauffee 
a 1 400 °C) sont bien visibles 
en infrarouge, oil ils brillent 
presque autant que leur etoile. 
Mais voir des Jupiters, 
des Saturnes, des Mars et, reve 
absolu, de nouvelles Terres, 
c’est une autre affaire... Un defi 
impossible? Non. La prochaine 
generation de telescopes geants, 
installes a Hawai' et dans 


fluence gravitationnelle qu'elles etoile, et surprises dans leur la cordillere des Andes chilienne, 
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Les exoplanetes 



le relevera, c'est desormais certain. 
Soit trois telescopes geants, 
actuellement en construction : le 
GMT (Giant Magellan Telescope) 
de 22 m de diametre, le TMT 
(Thirty Meter Telescope) de 30 m 
de diametre et, surtout, le E-ELT 
(European Extremely Large 
Telescope), dont le miroir de 39 m 
de diametre aura la meme 
surface que six courts de tennis ! 

UN SIMPLE PIXEL COLORE 

Des le debut de leur conception, 
dans les annees 2000, ces 
trois monstres de technologie 
ont ete prevus pour « voir » 
enfin les exoplanetes. Avatars 


de la « big science » internatio- 
nal, ces machines geantes 
a 1 milliard d'euros piece perce- 
ront, comme jamais jusqu'ici, 
le ciel entre 2022 et 2024. Avec, 
comme premieres cibles, des exo- 
Jupiters et des exo-Saturnes. 

Que verront exactement 
ces telescopes avec leurs miroirs 
immenses ? Eh bien, pas 
grand-chose ! A la distance 
extraordinaire des exoplanetes 
(des millions de milliards de kilo- 
metres), celles-ci ne presenteront 
qu'un pixel colore sur les cameras 
electroniques. C'est tout ! 

Et c'est pourtant fantastique ! 

Car la lumiere de I'exoplanete, 


accumulee pendant des heures 
et dissequee par le spectrographe 
du telescope geant, offrira 
aux astronomes une quantite 
prodigieuse d'informations 
sur ce monde lointain : notam- 
ment sa vitesse de rotation, 
la temperature de sa surface, 
la nature de son sol ou de 
son atmosphere, les elements 
chimiques qui la composent... 

En revanche, cette future 
generation de telescopes geants 
ne pourra deceler aucune trace 
de vie sur ces autres mondes. 

Pour cela, il sera necessaire 
d'envoyer des sondes dans le noir 
et le froid de I’espace... 
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Fabrique sur le modele , 
dnJWST (ci-dessus) f 
le telescope HDST.sera 
equipe d'une mosaYque 
de 54 miroirs. De quoi 
detecter d'eventuels 
signes d'activite biologique 
sur les exoplanetes... , 
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APARTIR DE 2018 


Les exoplanetes 



Y trouver des traces de vie 



es telescopes spatiaux ont fait 
avancer de fagon cruciale I’etude 
des autres mondes de la galaxie. 
Mais les planetes qu'ils ont 
permis de decouvrir ont 6t6 
observees de fagon indirecte, 
via les perturbations qu’elles 
exercent sur leurs etoiles. 

Pour la plupart, elles resteront 
d’ailleurs invisibles. Alors que 
trois futurs telescopes spatiaux 
(deux en phase de construction, 
le dernier a I'etat de projet) 
permettront de photographier 
et d'etudier directement des 
centaines d'exoplanetes! Et pas 
seulement des monstres massifs 
et brulants, mais aussi des pla- 
netes comparables a celles 
tournant autour du Soleil ! 
Respectivement dotes de miroirs 
de 6,5 m et de 2,4 m, les teles- 
copes JWST (James Webb Space 
Telescope) et WFirst (Wide 
Field Infrared Survey Telescope), 
qui seront lances en 2018 et 
en 2024, seront capables de voir 
des Jupiters, des Saturnes, des 
Uranus et des Neptunes, mais 
aussi des super-Terres, ces objets 
mysterieux dont il n'existe aucun 
representant autour du Soleil. II 
s’agit de mondes hybrides, entre 
les planetes rocheuses telles 
que Venus, Mars et la Terre, 
et les petites planetes geantes 
gazeuses comme Uranus 
et Neptune. Les astronomes ne 
savent rien encore de ces mondes 
fascinants, qui pourraient 
deployer une diversite de carac- 
teristiques vertigineuse... 
Planetes rocheuses trois fois plus 
grandes que la Terre et couvertes 
de lave, ou comparables ci la 
Terre mais dix fois plus massives 
qu'elle, planetes-oc6ans entie- 
rement recouvertes d'eau... 

Tout ou presque est possible 
et peut etre imagine. 


Les astronomes pourront com- 
mencer a dresser une veritable 
encyclopedic galactique, dont un 
echantillon statistique permettra 
de connaitre les families plane- 
taires et leurs caracteristiques. 
Surtout, ils sauront enfin 
exactement combien il existe 
de planetes aux caracteristiques 
physiques et meteorologiques 
semblables a celles de la Terre, 
seule planete vivante connue 
dans I'Univers. Pourront-ils nous 
dire si ces sceurs ou ces cousines 
de la Terre sont, comme elle, 
vivantes ? Non. Ni le JWST 
ni le WFirst ne detecteront de 
mondes habites: la sensibilite et 
la precision exigees pour etudier 
des Terres dans le cosmos seront 
encore hors de portee pour cette 
generation technoscientifique. 

UN SUPER SUPER HUBBLE 

Ce n'est qu'en 2030 que I'une 
des grandes questions posees 
a I’humanite - sommes-nous 
seuls dans I’Univers? - pourrait 
trouver une reponse. Les astro- 
nomes ont deja defini I'outil 
dont ils ont besoin pour cette 
quete: un telescope spatial 
a 10 milliards de dollars, I'un 
des plus couteux instruments 
scientifiques jamais construits! 
Le HDST (High-Definition Space 
Telescope), probablement 
international, est un super super 
Hubble. Dote d'un miroir de 
12 m de diametre, ce geant sera 
environ 100 fois plus lumineux 
que Hubble ! Comme il est im- 
possible d'envoyer dans I'espace 
un miroir aussi grand, le HDST 
beneficiera de la technique 
novatrice choisie pour le JWST : 
le miroir mosaique repliable. Un 
challenge technique tres risque, 
que les astronomes esperent 
voir releve par le JWST quand 


il se deploiera en orbite en 
2018... De fait, la mosaique du 
JWST est composee de 18 petits 
miroirs de 1,3 m de largeur, pour 
un total de 6,5 m. Celle du HDST 
en comportera 54. Son objectif 
est precis: decouvrir et etudier 
quelques dizaines (environ 50, 
selon les specialistes) d'exo- 
planetes se situant dans la zone 
habitable de leur etoile, c'est- 
a-dire la oil de I’eau peut se 
maintenir a I'etat liquide a leur 
surface, comme c'est le cas sur 
Terre. Ensuite, les analyser, 
definir leurs caracteristiques 
avant de tenter d'y detecter des 
biomarqueurs, des composants 
atmospheriques qui pourraient 
etre d’origine biologique... Ainsi, 
de la vapeur d'eau indiquerait 
la presence possible d’etendues 
d'eau liquide; de I'oxygene, 
une possible forme de vie, car cet 
element, sur Terre, est surtout 
produit par la photosynthese. 
Bien sur, il faudra etudier durant 
de nombreuses annees ces 
candidates planetes vivantes, 
car le risque est grand de detecter 
de faux positifs, c'est-a-dire des 
planetes dont les biomarqueurs 
seraient d'origine chimique. 

Le methane, par exemple, 
pourrait etre du, non pas a 
la presence d’etres vivants, mais 
k Toxydation de composes 
ferreux. L’oxygene pourrait aussi 
etre produit de fagon abiotique, 
par le contact d'oxyde de titane 
avec de Teau... N’empeche! 

En 2030, le HDST devrait photo- 
graphier ces exoplanetes 
habitables ou habitees. Mais 
comme tous ses predecesseurs, 
il n'obtiendra de ces mondes 
que des images de 1 pixel ! Jaune 
pour une planete-desert, bleu 
pour une planete-ocean et vert 
pour une planete... vivante? 


NORTHROP GRUMMAN 



A Constitiif de milliers 
de telescopes de la taille 
de Hubble , I'Ef/aurait 
un miroir virtuel de 400 km 
de diametre. line taille 
phenomenale qui permet- 
trait enfin d'admirer les 
paysages des exoplanetes. 
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Les observer 
au telescope 
spatial virtuel 


Comment voir des planetes situees a plusieurs 
dizaines d’annees-lumiere? Grace a un telescope 
spatial a miroir virtuel, un projet sense et fou 
a la fois, de l’astronome frangais Antoine Labeyrie. 



GQ Lupi b vue par le Very Large Telescope (VLT) en 2005 


/ 
. ^ 


\ 

Beta Pictoris b vue par le VLT en 2009 


L es toutes premieres images d’exoplanetes 
ont ete obtenues a la fin de la decennie 
2000. Dans dix ans, avec le E-ELT, le JWST 
et le WFirst , entre autres, des centaines 
d’entre elles auront ete photographiees. Et, dans 
vingt ans, les astronomes disposeront enfin, grace 
au HDST, d’images de planetes extrasolaires de 
taille comparable a celle de la Terre. Oui, mais en 
2000 comme en 2030, malgre les progres etour- 
dissants de l’opto-electronique astronomique, ces 
mondes se reveleront juste sous l’aspect d’un point 
lumineux. . . En somme, les astronomes verront ces 
mondes lointains comme nous voyons les planetes 
proches du systeme solaire (Mercure, Venus, Mars, 
Jupiter, Saturne) a l’ceil nu, c’est-a-dire de minus- 
cules points brillants dans la nuit, sans distin- 
guer les anneaux de Saturne ni pouvoir suivre la 
meteo de Mars et de Jupiter. . . 

Dans notre systeme solaire, pour etre observees 
en detail depuis la Terre, les planetes doivent etre 
vues avec des telescopes de 20 a 30 cm de dia- 
metre grossissant seulement 100 fois. Si une autre 
planete telle que la Terre existait, ces instruments 
nous permettraient de voir ses nuages, ses oceans, 
ses etendues desertiques, ses montagnes, ses 



66 • S&V Hors Serie 



forets, ses prairies, ses changements saisonniers. . . 
Et la vie y serait detectee immediatement. 

Alors comment faire pour contempler les planetes 
tournant autour d’autres etoiles avec la meme pre- 
cision? En theorie, c’est lumineusement simple : 
sachant que la resolution d’une optique (c’est- 
a-dire sa capacite a discerner des details sur l’objet 
observe) est directement fonction du diametre de 
cette optique, il suffit de concevoir un telescope 
qui « ramene » les exoplanetes a la distance des 
planetes du systeme solaire. 

UN TELESCOPE DE 200 KILOMETRES! 

Une simple regie de trois permet de calculer le 
grossissement necessaire et la taille du teles- 
cope capable de l’offrir : 200 kilometres, pour un 
grossissement de 100 millions de fois ! Liees a la 
nature meme de la lumiere, les lois de l’optique 
sont irreductibles. II n’y a aucun moyen de les 
contourner. S’ils desirent voir un jour la surface 
des planetes tournant autour d’autres etoiles a 20, 
50 ou 100 annees-lumiere de nous, les astronomes 
devront done concevoir un telescope mesurant, 
au moins, des dizaines de kilometres, au mieux, 
des centaines de kilometres ! 
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Trois planetes de I'etoile HR 8799 vues 
par le telescope Gemini North en 2008 
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Les exoplanetes 



1RXS1609 b vue par Gemini North en 2008 




GJ504 b vue par le telescope Subaru en 2013 


Prenons l’exemple d’une planete terrestre dis- 
tante de 30 annees-lumiere, qui aurait ete obser- 
vee pour la premiere fois par le telescope WFirst 
en 2025, et ou la vie semblerait avoir ete detectee 
en 2030 par le HDST. Avec ce dernier instrument, la 
planete apparait comme un pixel lumineux dont la 
couleur varie tres legerement au cours de l’annee, 
du fait de sa position par rapport a son etoile (elle 
presente des phases, comme la Lune) et du fait de 
possibles variations saisonnieres. Les astronomes, 


DES IMAGES ENCORE IMPRECISES 

Detectees par imagerie infrarouge a proximite de 
leur etoile, les premieres exoplanetes photographiees 
depuis 2004 ne sont encore que quelques points colores. 

le temps necessaire a ce que ses informations re- 
viennent sur Terre a la vitesse de la lumiere. On 
le voit, le seul moyen d’observer une planete et 
ses possibles formes de vie dans un temps raison- 
nable, a echelle humaine, est de pointer vers elle 
un telescope hypergeant. . . 


Envoyer une sonde spatiale vers une exoplanete est exclu : 
son voyage durerait des dizaines de millenaires... 


les biologistes et l’humanite en general veulent 
savoir a quoi ressemble cette planete, ce qui se 
passe a sa surface, etc. En y envoyant une sonde 
spatiale? Impossible! Avec les techniques d’au- 
jourd’hui, de demain et sans doute d’apres-demain, 
un tel voyage durerait des dizaines de millenaires. . . 
Et meme si - revons tout haut - une technologie mi- 
racle permettait de ramener ce voyage a seulement 
quelques decennies, il faudrait raj outer une duree 
incompressible de trente ans, une fois la sonde arri- 
vee, pour enfin savoir ce qu’elle aurait decouvert : 


Pour commencer a « resoudre » la planete, comme 
le disent les specialistes, c’est-a-dire a la perce- 
voir non plus comme un point, mais a tout le moins 
comme une minuscule bille lumineuse presen- 
tant des phases, il faudra utiliser un telescope de 
20 kilometres de diametre grossissant 10 millions 
de fois ! Et pour contempler enfin sa surface avec 
quelques details (continents, masses nuageuses, 
etendues d’eau, de neige, deserts, calottes po- 
laires, etendues vegetales...), il faudra cette fois 
un telescope de 100 a 200 kilometres ! 
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D. DIXON/NOVAPIX 


Les exoplanetes 


DU PIXEL AU PORTRAIT DETAILLE 

Avec un instrument comme le HDST, une planete 
situee a 30 annees-lumiere apparaltra en 2030 
comme un pixel lumineux. Pour la percevoir 
comme une bille lumineuse presentant des phases, 
il faudra un telescope de 20 kilometres de diametre. 
Et pour contempler enfin sa surface avec quelques 
details (continents, masses nuageuses, etendues 
d'eau...), un telescope de 100 a 200 kilometres. 

D'ou le projet d'Antoine Labeyrie. 







Un miroir dont la surface serait polie avec une 
precision de quelques nanometres et mesurant 
200 kilometres de diametre, est-ce impossible? 
Oui et non. Impossible, car depuis vingt ans, et 
pour l’avenir previsible, les plus grands miroirs 
monolithiques, coules et polis en un seul tenant, 
n’ont jamais depasse 8 m de diametre. Au-dela, les 
ingenieurs ont renonce : la taille des fours et des 
cloches a vide pour couler le verre ceramique, pour 
traiter la surface optique, la taille des conteneurs 
pour transporter les miroirs, le poids de ceux-ci 
(20 tonnes pour un miroir de 20 m) deviendraient 


morceau du miroir virtuel geant. Le miroir dilue de 
Labeyrie aura la meme precision qu’un miroir reel 
de meme taille, mais pas sa sensibilite, la surface 
optique du telescope virtuel etant bien moindre que 
celle d’un miroir reel. Mais cette limitation n’est pas 
importante pour observer des exoplanetes : des 
photographies pourront etre prises en une heure 
de temps de pose seulement ! 

Des interferometres existent deja dans les do- 
maines optique, infrarouge et radio. En optique 
et infrarouge, qui interessent Fobservation des 
exoplanetes, ces instruments comptent aujourd’hui 


Seule l’observation d’un monde habite permettra a ce reve 
technoscientifique a 20 30 milliards d’euros de voir le jour 


prohibitifs. Et possible, malgre tout, car il existe un 
moyen de concevoir un miroir de plusieurs dizaines 
ou centaines de kilometres sans rien perdre en pre- 
cision : il suffit qu’il soit virtuel. Ou, selon l’expres- 
sion d’Antoine Labeyrie, « dilue ». 

Veritable pionnier, cet astronome et opticien fran- 
gais propose d’installer en effet dans l’espace un 
gigantesque telescope modulaire, appele Exo-Earth 
Imager (EEI), constitue de dizaines, puis de cen- 
taines, puis de milliers de petits telescopes indivi- 
duels de la taille du telescope spatial Hubble. Cette 
flottille de telescopes formerait un interferometre, 
c’est-a-dire un telescope virtuel, dont le diametre 
equivaut a la distance maximale entre les petits 
telescopes. Chaque telescope representera un 


six a huit petits telescopes, dessinant un miroir vir- 
tuel de 100 a 400 m de diametre. De la a installer 
une constellation de dizaines, voire de centaines 
ou meme de milliers de telescopes de type Hubble 
tous relies entre eux. . . On mesure ici l’abime tech- 
nologique a combler pour realiser le reve d’Antoine 
Labeyrie. L 'EEI est un instrument si ambitieux et 
couteux qu’il ne sera probablement finance que si 
les generations de telescopes precedentes (dont 
l’E-ELT, le JWST et le HDST) detectent des pla- 
netes habitables ou habitees dans la galaxie. De 
fait, seule Fobservation d’un monde habite per- 
mettra a ce reve technoscientifique a 20 ou 30 mil- 
liards d’euros de voir le jour, peut-etre au cours 
de la decennie 2040 ou 2050. 
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Un projet d’une elegance 
et d’une simplicity formelle 
geniales. En effet, l’EEJobser- 
verait finalement le ciel entier, 
et continument. Dans sa version 
ultime, il dessinerait une sphere 
de 400 kilometres de diametre, dont 
la surface virtuelle serait ponctuee de 
10000 telescopes de la taille de Hubble. L 'EEI 
serait fixe dans l’espace, et ses telescopes orien- 
tes perpetuellement dans la meme direction, leur 
axe de visee regie sur le centre de la sphere. Celui- 
ci contiendrait une seconde sphere constitute de 
satellites « focaux », qui recevraient les donnees 
des telescopes individuels. Observant toutes les 
directions de la sphere celeste, 1’ ensemble du miroir 
pourrait pointer des dizaines de cibles differentes. 

UN PIONNIER DE L'INTERFEROMETRIE 

Un projet qui est aussi, et tout a la fois, raisonnable 
et fou. Raisonnable, parce que la technologie de 
ces telescopes spatiaux individuels est maitrisee 
depuis quarante ans et parce que la technologie 
interferometrique, quoique terriblement complexe 
et difficile a mettre en oeuvre, est utilisee par les 
astronomes depuis les travaux pionniers d’An- 
toine Labeyrie dans les annees 1980. Et fou, car 
l’echelle a laquelle il faut projeter ces techniques 
est tout bonnement extraordinaire. L’interet deci- 
sif du concept interferometrique de YEEI est que 
l'instrument fonctionnera et commencera a offrir 


des donnees scientifiques des que cinq ou six te- 
lescopes seront en orbite, probablement au point 
de Lagrange L 2 , une orbite solaire tres stable, si- 
tuee au-dela de la Lune, a 1 million de kilometres 
de la Terre. En effet, cinq ou six Hubbles mis en 
phase, eloignes de quelques centaines de metres 
les uns des autres, pourront deja observer les astres 
(etoiles, trous noirs, quasars. . .) avec une precision 
jamais vue. Puis, avec l’ajout de telescopes, le mi- 
roir dilue augmentant progressivement de taille, 
les exoplanetes se reveleront peu a peu, puis 
leurs lunes, leurs anneaux, leur atmosphere, leurs 
oceans, leurs deserts, leurs montagnes... 

Quoi qu’il en soit, si dans les decennies qui 
viennent les astronomes decouvrent des mondes 
habites, l’humanite voudra les voir. Alors le reve 
fou d’ Antoine Labeyrie se realisera. • 
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MISSION VERITAS 
(NASA) 

2021 

Ce projet de sonde spatiale prevoit 
de cartography finement la surface 
de Venus, d’en analyser la composition 
chimique et d'y rechercher de I’eau. 


MISSION DAVINCI (NASA) ET 
PROJET VENERA-D (RUSSIE) 


PROJET VAMP (NORTHROP 
GRUMMAN, L’GARDE/NASA) 


2021 ET 2024 


PAS AVANT 2021 


En competition avec Veritas, le projet 
Davinci ambitionne - tout comme 
le projet russe - d'analyser la compo- 
sition de i atmosphere v£nusienne. 


S'il est retenu par le programme 
New Frontiers de la Nasa, ce drone 
gonflable pourrait voler pendant 
un an dans le del de Venus. 
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PROJET HAVOC 

(NASA) 

APRES 2025 

Un ballon dirigeable pilote par deux 
scientifiques explorerait I’atmosphere 
de Venus, avant I'installation, a terme, 
d'une veritable cite aerienne. 


Troisieme objet le plus brillant 
dans le del, spies le Soleil 
et la Lune, Venus est la pre- 
mieie planete vers laquelle 
des engins spatiaux ont ete 
lances. Carla mal nominee 
etoile du Berger interesse 
les astronomes depuis 
■M TAntiquite. Les similitudes 
de diametre (5 % plus petit 
PjS pour Venus), de masse (19 % 
infeiieure), de giavite et d'age 
JL, en ont longtemps fait la ju- 
9 1 melle de sa voisine la Terre. . . 
i Une ressembLance qiri n'est 
quo superficielle. Mesuree en 
1962 par la sonde americaine 
Manner 2, sa temperature 
de surface - pres de 470 °C ! - 
est Lime des plus infemales 
du systeme solaire. Depuis, 
f f i- I de nomtireuses missions 
(dont Teuropeenne Venus 
* Express) ont 6te menees, 
sans lever complement 
le voile qui entoure la planete : 
-j pourquoi les conditions 
y sont-elles si differences 
de celies de ia Terre ? Ses 
volcans sont-ils encore actifs? 
Pourquoi n’a-t-elle pas 
de tectonique des plaques? 
Pourquoi toume-t-eUe sur eiie- 
meme dans le sens inverse 

des autres planetes? Autant 

de questions qui motivent les 
Mures missions vers Venus. 
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V Equipee d'instruments 
de haute precision, la 
sonde Veritas permettrait 
d'etablir une carte pre- 
cise du relief de Venus. 





Venus 


2021 


Cartographier sa surface 


Malgre sa proximite avec la Terre, dotee d'une croute solide comme aussi lever le voile sur I'une 

Venus n’est pas facile a observer : la Terre), Venus ne presente pas des particularites de Venus : 

son atmosphere abrite une couche de tectonique des plaques. les tesserae, des formations geo- 
de nuages de plusieurs dizaines de Mais la resolution des mesures logiques ressemblant a des tuiles 

kilometres d’epaisseur qui reflechit de Magellan (150 m) est insuffi- qui reflechissent fortement les 

fortement la lumiere (d'ou son sante pour etudier plus finement ondes radar (ce qui les rend tres 

nom d'etoile du Berger). Resultat : sa dynamique geologique. D'ou brillantes) et qui n'ont, a ce jour, 

il est quasiment impossible I’objectif du projet Veritas (Venus ete observees sur aucune autre 

d'en observer la surface a I'aide Emissivity, Radio Science, InSAR, planete. On suppose qu’elles sont 

de telescopes depuis la Terre. Topography and Spectroscopy) dues a la compression de terrains 

Il a done fallu attendre I'envoi de la Nasa, qui prevoit la mise anciens, leur donnant cet aspect 

des premieres sondes dans les en orbite autour de Venus pliss£, mais leur formation, leur 

annees 1960 pour decouvrir enfin d’une sonde equipee d’instruments structure et leur composition 

ci quoi ressemble notre voisine. capables de cartographier chimique restent mal comprises. 

En 1990, la sonde am£ricaine sa surface avec une resolution On en denombre plusieurs sur 

Magellan a pu cartographier plus de 15 a 30 m. Il sera ainsi possible Venus, dont la plus grande s’etend 

de 90 % de sa surface. Elle a ainsi d'etablir precisement une carte sur presque 3 000 km de longueur ! 

permis de decouvrir que celle-ci de son relief, et egalement d'en Le projet Veritas fait partie 

comporte des stigmates d'impacts mesurer la composition chimique, des cinq missions retenues par la 

de meteorites et d'importantes afin de mieux comprendre son Nasa parmi lesquelles sera selec- 

traces d'activit£ volcanique, dont evolution geologique. tionnee la treizieme mission de son 

de vastes plaines de lave. Elle a La mission sera egalement chargee programme Discovery. Le choix 

aussi mis en evidence que, malgre de rechercher la presence d'eau definitif est attendu en septembre 

sa structure tellurique (elle est sur la planete. Elle pourra peut-etre 2016, pour un lancement en 2021. 


2021 ET 2024 


Analyser son atmosphere 


A 


Le projet Davinci (Deep Atmos- 
phere Venus Investigation of Noble 
gases, Chemistry and Imaging), 
actuellement ci I'ttude a la Nasa, 
a pour objectif de mieux connaitre 
la composition de I'atmosphere 
de Venus. Cette derniere a, 
il est vrai, deja fait I'objet de nom- 
breuses etudes, depuis les toutes 
premieres sondes envoyees vers 
la planete: Manner 2 en 1962, 
et le programme russe Venera 
dans les annees 1960 et 1970. 

Ces premieres mesures ont montre 
que la planete est entouree d'une 
atmosphere tres majoritairement 
constitute de dioxyde de carbone 
(a 96,5 %), a I’origine d'un puissant 
effet de serre qui explique en 
partie les conditions extremes 


(470 °C et 93 bars) qui regnent 
a sa surface. Elies ont egalement 
revele que son atmosphere 
contient de I'azote et de I’acide 
sulfurique, et qu’elle est animee 
par de vastes mouvements 
en altitude, avec des vents pouvant 
depasser les 500 km/h ! Mais la 
basse couche de son atmosphere, 
la plus proche de la surface, sur les 
20 premiers kilometres d'altitude, 
reste mal connue, la plupart des 
sondes envoytes n’ayant pas re- 
sists plus de quelques minutes aux 
extremes conditions qui y regnent. 
C'est precisement I'objet du projet 
Davinci : larguer dans I'atmosphere 
venusienne une sonde equipee 
d'un parachute et profiter de sa 
descente de 63 minutes vers le sol 


pour engranger ces donnees man- 
quantes. Cela permettra peut-etre 
de comprendre enfin comment 
cette atmosphere s'est formee, 
quelle est sa dynamique a basse 
altitude, et pourquoi son evolution 
est si differente de celle de la Terre. 
Comme le projet Veritas, Davinci 
est en lice pour etre la future 
mission du programme Discovery. 
Avec Venera-D (I’extension des 
programmes Venera et Vega), dont 
le lancement est prevu pour 2024, 
les Russes ambitionnent eux aussi 
d'6tudier I’atmosphere de Venus, 
a deux altitudes distinctes, grace 
a deux ballons meteo. Ils esperent 
egalement pouvoir analyser sa 
surface au moyen d'un atterrisseur 
d'une dur£e de vie de une heure. 


J 
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Drone gonflable 
de 55 m d'envergure 
fonctionnant a I'energie 
solaire, le Vamp pourrait 
etudier I'atmosphere 
de Venus pendant un an ! 



Y envoyer un drone 


Atmosphere de Venus intrigue 
depuis longtemps les astronomes. 
Comment une planete aussi 
proche de la Terre peut-elle avoir 
une atmosphere aussi differente 
et aussi hostile? L’air venusien est 
en effet compost ci plus de 96 % 
de dioxyde de carbone, avec une 
epaisse et opaque couche de 
nuages d'acide sulfurique. Mieux 
comprendre sa formation et son 
evolution permettrait d'eclairer 
I'origine de I'atmosphere terrestre 
et faciliterait I'etude d'exopla- 
netes pr&entant des similitudes 
avec cet environnement. 

Sauf que pour mieux caracteriser 
cette atmosphere, il faudrait 
en mesurer des parametres 
a differents endroits et a diffe- 
rentes altitudes sur une longue 
periode. Un challenge vu 
les conditions qui y regnent ! 


Jusqu'ici, les donnees parcellaires 
dont nous disposons ont ete 
recoltees par quelques sondes 
spatiales ( Venera , Magellan, Venus 
Express...) et par les quelques 
atterrisseurs qui se sont risques 
sur son sol. Mais dans les deux cas, 
les possibility de mesures etaient 
limitees. En orbite, seuls les radars 
arrivent a percer la couche de 
nuages. Quant aux atterrisseurs, 
ils n’ont qu'une soixantaine de mi- 
nutes pour effectuer des analyses 
atmospheriques, le temps 
de leur descente jusqu'au sol, 
et quelques minutes pour envoyer 
leurs mesures : la duree de vie 
d’un objet dans I'enfer venusien 
n'a jamais depasse deux heures ! 
Mais I'appareil imagine par 
le fabricant americain Northrop 
Grumman pourrait bien revolu- 
tionner I'exploration venusienne. 


Cet engin gonflable sans pilote, 
en forme d'aile delta de 55 m 
d'envergure et fonctionnant a 
I'energie solaire, pourrait sillonner 
le del de Venus pendant un an ! 
Baptist Vamp (pour Venus Atmos- 
pheric Maneuverable Platform), 
ce drone s'appuie sur les parti- 
cularity de Venus pour en tirer 
le meilleur parti. A commencer 
par la densite de son atmosphere, 
50 fois superieure ci celle de I’air 
terrestre. D'ou un engin plus 
leger que I’air ambiant. 

« Sur Venus, vu la densite de I'at- 
mosphere, le principe d'Archimede 
est tres favorable. Des gaz comme 
la vapeurd’eau qui, sur Terre, ne 
seraient pas assez legers pour faire 
volerun engin, sont utilisables. 

Ce qui evite d’ avoir recours 
a des gaz legers comme Thelium 
ou I’hydrogene, diff idles a mettre 
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en oeuvre et enclins a generer des 
fuites», explique Francis Rocard, 
responsable des projets d'explora- 
tion du systeme solaire au Cnes. 
Le scenario imagine Northrop 
Grumman et son partenaire 
L'Garde (specialiste des structures 
aerospatiales gonflables) consiste 
d’abord a envoyer un lanceur 
vers Venus. Une fois ce dernier 
en orbite, le Vamp est alors 
deploye et gonfle, tout en restant 
arrime au vaisseau mere. 

PILOTE DEPUIS LA TERRE 

II est ensuite largue dans I’atmos- 
phere venusienne, ou il entame 
sa descente vers le sol. L'entree 
dans I'atmosphere est une etape 
critique: le Vamp doit resister 
a la chaleur due aux frottements, 
plusieurs centaines de degres ! 
Ainsi, le bord d’attaque des ailes 


du drone est compose de mate- 
riaux thermoresistants (le Nextel, 
un tissu a base de ceramique, et 
le Pyrogel, un isolant surpuissant) 
pouvant resister a 1 200 °C ! 

Une fois dans I'atmosphere 
et ralenti par les frottements, 
le drone-dirigeable active alors 
sa propulsion et entame son vol, 
pilote depuis la Terre grace a des 
ailerons et des gouvernes mobiles. 
Objectif : eviter la fournaise 
de la basse altitude et evoluer 
dans les couches de nuages 
moyenne (52-54 km) et superieure 
(65-68 km) poury effectuer 
des mesures, a une vitesse maxi- 
male de 30 metres par seconde 
(soit 108 km/h). 

Propulse par deux helices, le Vamp 
pourrait sillonner le del venusien 
pendant un an (Northrop 
Grumman prevoit de recouvrir la 


surface de I'aeronef de teflon 
pour la proteger du tres corrosif 
acide sulfurique present dans les 
nuages ). « L'interetdu projet, c'est 
qu'un meme vehicule rentre dans 
I'atmosphere a tres grande vitesse, 
puis qu'il ralentisse et devienne un 
drone-dirigeable », analyse Francis 
Rocard. La portance naturelle 
permet d'economiser I'energie, 
qui est utilis£e pour la propulsion, 
mais pas pour la sustentation 
de I'appareil. Cette methode 
dispense aussi d'utiliser un lourd 
bouclier thermique, habituelle- 
ment necessaire pour proteger 
le vehicule de I'echauffement. 

La masse ainsi economisee, 
de I'ordre de 50 kg selon Northrop 
Grumman, peut etre utilisee 
au profit des instruments 
de bord (spectrometre de masse, 
cameras, microscope optique...). 




Y construire 
une cite aerienne 


V u sa proximite avec la Terre (38 millions 
de kilometres au plus pres), Venus de- 
vrait etre en tete de liste des planetes 
que l’humanite prevoit d’explorer, et non 
pas Mars (au mieux a 55 millions de kilometres). 
Mais comment envoyer des humains explorer une 
planete quand on ne peut pas s’y poser? Non qu’elle 
soit depourvue de plancher des vaches : Venus est 
une planete tellurique, c’est-a-dire dotee d’une 
croute solide en surface, comme la Terre et Mars. 
Pourtant, Thomme n’est pas pret d’y mettre le pied ! 
L’environnement venusien figure, en effet, parmi 
les plus hostiles que nous connaissions. Un veri- 
table enfer ! La temperature de surface (470 °C en 
moyenne) est la plus elevee de toutes les planetes 
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Avec des temperatures 
extremes et une pression 
phenomenale, la surface de 
Venus restera vierge de tout 
pas humain pendant encore 
longtemps. Mais son atmos- 
phere, plus vivable, pourrait 
accueillir une cite aerienne. 


SMAB/NASA 



Selon le projet de la Nasa, un 
premier dirigeable accueillerait 
une equipe de deux scientifiques, 
avant que de plus gros ballons 


abritent une colonie permanente. 



du systeme solaire. Elle est superieure a celle de 
Mercure (420 °C), pourtant la plus proche du So- 
leil, et depasse meme la temperature de fusion du 
plomb (327 °C) et du zinc (419 °C). L’origine de ce 
microclimat : une atmosphere riche en dioxyde de 
carbone (96 %), responsable d’un puissant effet de 
serre. Comme si cela ne suffisait pas, son atmos- 
phere est si dense que la pression qui regne au 
niveau du sol est hors du commun : elle depasse 
90 bars, un niveau lui aussi inegale dans le systeme 
solaire. A titre de comparaison, c’est la pression que 
subirait un plongeur a 900 m de profondeur ! Aucun 
homme ne resisterait a un tel cauchemar : le record 
mondial de plongee en combinaison avec bouteilles 
et sans assistance n’est que de 332 m. 


« Venus , c’est un peu la planete maudite : les 
conditions y sont telles qu’elle sera ties difficile a 
explorer. Y envoy er un rover n’est meme pas un 
projet », resume Francis Rocard, responsable des 
projets d’exploration du systeme solaire au Cnes. 
Car ces terribles conditions ne le sont pas que pour 
Thomme : l’esperance de vie des engins spatiaux 
(pourtant congus pour resister a un environnement 
extreme) sur le sol de Venus ne depasse pas une 
vingtaine de minutes en moyenne (voir encadre 
p. 79). II existe pourtant peut-etre une solution pour 
approcher Venus au plus pres, en toute securite : 
se refugier prudemment en altitude, ou regnent 
des conditions beaucoup plus favorables. A 50 kilo- 
metres de hauteur, la pression devient equivalente 
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a celle qui regne sur Terre (1 bar), pour une tem- 
perature de 75 °C. Un niveau certes eleve, mais 
seulement de 18 °C superieur aux temperatures les 
plus chaudes enregistrees sur Terre, dans la Vallee 
de la Mort, en Californie. 

UNE ATMOSPHERE protectrice 

L’endroit presente d’autres avantages de taille 
pour une mission habitee. La gravite y est a peine 
inferieure a celle de la Terre et l’atmosphere de 
Venus est si dense qu’elle parviendrait a proteger 
les explorateurs des effets nocifs du rayonnement 
cosmique. Emis dans l’espace par les etoiles, ce flux 
de particules a haute energie peut, a forte dose d’ ex- 
position, engendrer de graves consequences sur la 
sante. II est done un facteur extremement limitant 
pour la duree des missions spatiales habitees, sauf 


l’homme, apresla Terre », confirme Francis Rocard. 
C’est a partir de ce constat que la division d’analyse 
des missions spatiales de la Nasa (la Smab) a echa- 
faude un projet qui semble tout droit sorti d’un ro- 
man de Jules Verne ou d’un film de Hayao Miyazaki : 
une cite suspendue dans le ciel de Venus, a 50 kilo- 
metres au-dessus du sol, constitute d’enormes bal- 
lons dirigeables. Regroupes en grappes, ces ballons 
formeraient une base volante qui accueillerait, dans 
un premier temps, une equipe de deux scientifiques 
pendant un an. A terme, elle pourrait meme abriter 
une colonie humaine permanente, selon le scenario 
en plusieurs etapes imagine par la Nasa. 

Apres des missions preliminaries d’exploration ro- 
botisee et habitee, en orbite et dans l’atmosphere, 
le concept Havoc (High Altitude Venus Operational 
Concept) prevoit la fabrication d’un vehicule d’explo- 


Le ballon emportera une charge utile de 70 tonnes: une cabine 
d’habitation et, surtout, une fusee pour le retour vers la Terre 


si, comme sur Terre, ce flux est devie par un champ 
magnetique (dont Venus est depourvue) ou piege 
par une atmosphere. Enfin, grace a la proximite de 
Venus avec le Soleil, l’energie solaire disponible 
pour alimenter des panneaux photovolta'iques est 
de 40 % superieure a celle disponible sur Terre. 

Bref, si le sol de Venus est un enfer, son atmos- 
phere, elle, s’apparente a un petit paradis. « A 50 ki- 
lometres d’ altitude, T atmosphere de Venus devient 
l’un des lieuxles plus accueillants de TUnivers pour 


ration : un ballon dirigeable de 130 metres de long 
(environ la moitie du Hindenburg , detruit par les 
flammes en 1937) pouvant emporter une charge utile 
de 70 tonnes : a savoir une cabine d’habitation de 
21m 3 pour les explorateurs, mais surtout une fusee a 
deux etages pour les remettre en orbite venusienne, 
en vue du retour vers la Terre. Le ballon serait egale- 
ment equipe d’un vaste panneau solaire de 1 000 m 2 
sur sa face superieure, pour fournir l’electricite ne- 
cessaire a l’equipage et au materiel scientifique. 


|S&V Hors Serie 


SMAB/NASA 


LA NECESSITE D f UN LANCEUR XXL 

Plie dans une capsule, le ballon de 130 m de 
long se gonflera une fois dans I'atmosphere 
venusienne. Mais pour I'instant, aucun lanceur 
n'est assez puissant pour un tel chargement... 



Mais comment emmener un dirigeable jusque 
dans le ciel de Venus ? La premiere partie du voyage 
est classique : un lanceur le met sur orbite venu- 
sienne, plie dans une capsule. Cette derniere peut 
ensuite effectuer une entree dans 1’ atmosphere a 
la vitesse vertigineuse de 7200 m/s, protegee des 
echauffements par un bouclier thermique. Freinee 
par les frottements et par un parachute, la capsule 
s’ouvrirait ensuite pour liber er le dirigeable a une 
altitude de 76 kilometres. Suffisamment ralenti, ce 
dernier serait alors deploye et gonfle grace a un gaz 
plus leger que l’air ambiant. C’est l’avantage de Ve- 
nus : son atmosphere tres dense permet d'utiliser 
comme gaz porteur des molecules moins leger es, 
moins dangereuses et moins sensibles aux fuites 
que l’helium ou l’hydrogene utilises sur Terre. « Hah 
lui-meme est un gaz porteur a ces altitudes, sou- 
ligne Chris Jones, coleader du projet a la Smab, dans 
une interview au site specialise Universe Today. Et 
nous pourrons potentiellement fabriquer cet air sur 
place en retraitantle dioxyde de carbone ambiant. » 
Une fois gonfle et autoporteur, l’aeronef peut alors 
entamer son periple a 50 kilometres d’altitude au- 
tour de Venus. Pousse par des vents de 100 m/s 
(360 km/h) au niveau de l’equateur, il lui faudra 
environ 110 heures pour faire le tour de la planete. 

A plus long terme, la meme technique pourrait 
etre repetee pour creer une base permanente. 
Des ballons dirigeables quatre a cinq fois plus 
grands, accueillant de veritables habitations sous 
leur ventre, formeraient une cite aerienne capable 


d’abriter une colonie de plusieurs dizaines de per- 
sonnes. De la pure science-fiction? Selon la Smab, 
le projet ne necessite aucune reelle rupture tech- 
nologique. Plusieurs etudes de faisabilite ont d’ail- 
leurs deja ete menees pour valider les reponses 
apportees aux deux principaux defis du projet : 
l’utilisation d’un revetement en teflon pour proteger 
Fenveloppe du dirigeable contre l’acide sulfurique 
present en quantite dans les nuages de Venus ; et la 
possibility de plier et de deploy er Fenveloppe d’un 
tel dirigeable, en partie recouvert de panneaux 
solaires, testee sur une maquette a l’echelle 1/50. 

UNE PREMIERE £TAPE AVANT MARS? 

Le principal frein technologique est en fait lie au 
lanceur : aucune fusee n’est pour I’instant capable 
d’emporter un tel chargement jusqu’a Venus. II 
faudra attendre la version II du lanceur americain 
Space Launch System, prevue pour 2027. En cours 
de developpement, le SLS est programme pour al- 
ler sur Mars. Mais rien ne l’empecherait d’etre uti- 
lise pour alter sur Venus, souvent plus proche de 
la Terre que la planete rouge. Ce serait un galop 
d’essai avant la grande odyssee martienne. 

Des hommes auront ainsi peut-etre un jour le 
plaisir de contempler un spectacle inedit : un cou- 
cher de soleil a l’Est, Venus tournant sur elle-meme 
dans le sens inverse de la plupart des autres pla- 
netes. Une scene d’autant plus rare qu’a cause de 
sa faible vitesse de rotation, la journee sur Venus 
equivaut a 117 jours terrestres. La presence d’un 
homme dans le ciel venusien sera alors la preuve 
que l’humanite a franchi une nouvelle frontiere, 
comme le premier pas sur la Lune en son temps. 
Un petit vol pour l’homme. . . • 


LE SOL VENUSIEN: UN ENFER! 


Les conditions de temperature et de pression sur Venus font 
de sa surface I’un des endroits les plus hostiles du systeme 
solaire. A partir des annees I960, le programme russe Venera 
a envoye vers la planete une quinzaine de sondes, dont certaines 
comportant des atterrisseurs, parachutes dans I'atmosphere 
dans I’espoir qu’ils se posent sur le sol. Plusieurs ont explose 
a plusieurs dizaines de kilometres de la surface sous I’effet 
de la pression. Le premier a y parvenir, en 1970, Venera 7 n'y a 
survecu que 23 minutes. Le record etant detenu par Venera 12, 
en 1978, qui reussit a envoyer des informations vers sa sonde 
orbitale pendant 110 minutes, avant que celle-ci ne passe der- 
riere la planete et ne puisse plus les recevoir. L’atterrisseur est 
ensuite reste muet, probablement vaporise, sans que I'on sache 
combien de temps il a vaillamment resiste a I’enfer venusien. 
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Par PiERRE-YyES Bocquet 




LICHTSAIL 2 (ETATS-UNIS) 
ETl! E-SAIL (FINLANDE) 


LE LANCEUR SPACE LAUNCH 
SYSTEM (NASA) 


LE MOTEUR VASIMR 
(AD ASTRA ROCKET) 


2016, 2017 ET 2020 


Plus grande fusee jamais construite, 
ce nouveau lanceur a propulsion 
chimique a ete congu pour emmener 
des hommes sur Mars. 


Alors que des moteurs ioniques pro- 
pulsent des sondes deja dans I’espace, 
VASIMR, un moteur magneto- 
plasmique, devrait etre bientot teste. 


Testees prochainement, ces voiles 
solaires (dont une electrique) pour- 
raient ouvrir la voie a des missions 
d'exploration tres lointaines. 
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Depuis les debuts de 
Faerospatiale, notre capacite 
a quitter le bon vieux 
planchez des vaches 
s'appuie exclusivement 
srnla propulsion chimique, 
utilisee par la totalite 
des lanceurs et des fusees 
passes et actuels. Elle est 
la seule a ofbir une poussee 
suffisante pour s'arracher 
a la gravite terrestre, 
selon le prindpe de Faction- 
reaction, en expulsant 
des gaz chauds issus 
de la combustion d'ergols. 

U en va differemment dans 
l’espace, ou d'autres modes 
de propulsion sont utilises 
pour faire avancer des objets 
deja en apesanteur. Corrune 
la propulsion ionique , qui a 
permis a la sonde europeerme 
Smart-1 d'atteindre la Lune, 
Ou encore la voile solaire, 
qui a effectue avec succes un 
voyage jusgu'a Venus et que 
l’on envisage pour envoyer 
une armada de sondes 
jusqu’a Alpha du Centaure. 
Mais la conquete de l’espace 
lointain necessitera 
d'enormes progres, voire 
des technolo0es de rupture, 
pour permettre a i'humanite 
d’ accompli! ses reves 
de colonisation spatiale. 


INVENTER LE MOTEUR 
A ANTIMATIERE 


CENERER UNE DEFORMA- 
TION DE L'ESPACE-TEMPS 


DANS LE FUTUR 


DANS LE FUTUR 


La rencontre entre la matiere et 
I'antimatiere degage une energie phe- 
nomenal. Mais on est loin de pouvoir 
I'utilisera des fins de propulsion. 


Selon un physicien mexicain, une de- 
formation de I'espace-temps pourrait 
mouvoirun vaisseau spatial. Mais 
comment creer gette deformation ? 
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Optimiser la propulsion chimique 


Imaginee des les annees 1900 
par I'astrophysicien russe 
Constantin Tsiolkovski, un des 
pionniers de I'astronautique, la 
propulsion chimique a ete de 
toutes les grandes etapes qui 
ont marque I'histoire de la 
conquete spatiale. Depuis les 
missiles V2 allemands de 
Wernher von Braun, pendant la 
Seconde Guerre mondiale, au 
premier satellite Spoutnik mis 
en orbite par les Russes en 1957, 
en passant par le programme 
americain Apollo (dont le pre- 
mier pas sur la Lune en 1969) et 
la mise sur orbite de la Station 
spatiale internationale, pour ne 
citer que les principales. 

Comme tous les modes de pro- 
pulsion spatiaux, la technologie 
chimique est fondee sur le 
principe de I’action-reaction 
theorise par Tsiolkovski: la 
combustion d'ergols solides ou 
liquides (a base d'hydrogene, 
d'azote et d'oxygene) produit 
des gaz chauds. La detente de 
ces gaz dans une tuyere pro- 
voque leur acceleration au 
moment de Injection, produi- 
sant, dans le sens oppose, la 
poussee necessaire a la propul- 
sion. Avec une puissance 
jusqu'ici inegalee: la propulsion 
chimique est la seule ci offrir 
suffisamment de poussee (de 
1 000 newtons (N) a plus de 
10 millions de newtons, selon 
la taille du propulseur) pour ar- 
racher plusieurs tonnes de 
charge a la gravite terrestre. 

En contrepartie, ce type de mo- 
teur souffre d'un handicap de 
taille: une forte consomma- 
tion, qui necessite d’embarquer 
de grandes quantites d'ergols a 
bord (85 % de la masse 
d 'Ariane 5 ECA au decollage est 
constitute par I’ensemble 
carburant-comburant!). Et plus 


on embarque d'ergols, plus il 
faut d’ergols pour decoder.. . 

Un cercle vicieux qui limite 
la capacite de ce mode de 
propulsion a pouvoir projeter 
dans I’espace une forte charge, 
comme celle que necessiterait 
une mission habitie. A moins 
d'imaginer des scenarios com- 
plexes, comme d’envoyer une 
fusee en kit en orbite terrestre 
a I'aide de lancements 
successifs, et d'assembler 
les sous-ensembles sans la 
contrainte de la gravite. 

mars en 6 AT Imois 

Malgre ses limites, la propulsion 
chimique est le mode de pro- 
pulsion le plus utilise et done le 
plus mature pour I'instant. C'est 
done elle qui a ete retenue par 
la Nasa pour son projet tita- 
nesque: fabriquer la fusee la 
plus puissante de tous les 
temps, dans I’objectif d'em- 
mener des hommes sur Mars a 
I'horizon 2035. Soit un periple 
de 55 a 400 millions de kilo- 
metres de la Terre, selon les 
positions des deux planetes sur 
leurs orbites respectives. II s'agit 
du lanceur Space Launch System 
(SLS) qui, dans la version lourde 
(bloc II) necessaire pour un tel 
voyage, pese 3 000 tonnes et 
fait 111 metres de haut! 

Le premier vol du Space Launch 
System devrait avoir lieu en 
2018. 1 1 servira a mettre sur or- 
bite le nouveau vaisseau spatial 
Orion. Malgre les apparences, 
le projet n'est pas le concentre 
d'innovations que I'on pourrait 
imaginer. Pour des raisons 
d'economies budgetaires, il 
prevoit en effet la reutilisation 
massive de technologies exis- 
tantes (issues du programme 
Constellation de retour vers la 
Lune, abandonne en 2010, et 


de I’ex-navette spatiale ameri- 
caine STS, mise a la retraite en 
2011). Les 4 moteurs RS-25 du 
premier etage qui serviront au 
decollage sont des versions le- 
gerement ameliorees (nouveau 
controleur, isolation des injec- 
teurs...) des moteurs de 
I'ancienne navette STS. Pas de 
rupture technologique en vue, 
done: ils offriront une poussee 
de 1 860 kN chacun - contre 
1 760 kN pour la navette - soit 
un gain de moins de 10 %. 
Selon la Nasa, la fusee sera ca- 
pable de rejoindre Mars en six a 
onze mois, en eteignant les 
moteurs pour beneficier au 
maximum de I’assistance gravi- 
tationnelle (I'attraction de 
planetes placees sur I'itineraire) 
comme poussee gratuite pen- 
dant le voyage. 

Il faut se rendre a I’evidence, la 
propulsion chimique a quasi- 
ment atteint ses limites. « On 
continuera d'utiliser la propul- 
sion chimique pour envoyer des 
sondes vers Saturne, Uranus ou 
Neptune, estimeJean-Pierre 
Lebreton, ex-responsable scien- 
tifique de la mission Huygens 
de I'ESA pour I'etude de Titan. 
Elle connaitra probablement 
quelques petites ameliorations, 
mais on n'attend pas de revolu- 
tion dans ce domaine. » Sauf 
decouverte majeure, et malgre 
d'excellents etats de service 
(exception faite de quelques ac- 
cidents marquants, comme la 
disintegration de la navette 
Challenger e n plein vol, en 
1986), la chimie ne pourra done 
pas emmener I'humanite plus 
loin que Mars, si elle y parvient. 
Pour les odyssees plus loin- 
taines, nous n'aurons pas 
d’autre option que de deve- 
lopper de nouvelles 
technologies. 






* 


r - ' , 




Haut de 111 m et 
pesant 3000 1, le Space 
Launch System sera 
equipe de 4 moteurs 
plus puissants que 
ceux des precedents 
lanceurs. Premier vol 
prevu en 2018. 
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a travers une grille. Un concept 
teste avec succes en 1998 par 
la Nasa sur la sonde DeepSpace 7 
et utilise depuis sur quelques 
satellites et sondes. L'autre 
methode recourt a des aimants 
pour induire un champ electrique 
dans le plasma, lequel accelere 
les particules a des vitesses 
pouvant atteindre 100 km/s, la 
oil la vitesse d’ejection des tuyeres 
chimiques plafonne a 3 km/s. 

Le rendement de ces systemes 
est tres bon, car ils consomment 
tres peu: la poussee par kilo 
de carburant est dix fois superieure 
k celle de la propulsion chimique. 
Mais la poussee maximale reste 
tres inferieure a celle d'un moteur 
chimique, en raison de la faible 
masse des particules ejectees. Elle 
est suffisante pour mouvoir une 
sonde d£ja dans I'espace (comme 


Smart 7, en 2004, passee de 
I'orbite terrestre a I'orbite lunaire 
avec seulement 52 kg de xenon), 
mais pas pour des missions 
plus lourdes. Avec le vide requis 
pour I’ionisation des gaz, cela rend 
ces motorisations inadaptees 
pour un decollage depuis la Terre. 

Mars en 39 jours! 

Une autre technologie de moteur 
electrique ambitionne cependant 
de booster ces performances: 
la propulsion magnetoplasmique. 
II s'agit cette fois d'utiliser 
la force de Lorentz pour accelerer 
les particules du gaz ionise a I'aide 
d’un champ electromagnetique. 
Une variante de cette technologie 
imaginee par Franklin Chang-Diaz 
(physicien des plasmas et ancien 
astronaute americain) est 
annoncee avec des performances 


Comment s'affranchir des tonnes 
d’ergols qui plombent la pro- 
pulsion chimique? Sachant que 
la poussee est proportionnelle 
a la masse ejectee et a la vitesse 
d'ejection, si on veut reduire 
la masse, pas d’autre solution 
que d’augmenter la vitesse. D’ou 
I'idee de base de la propulsion io- 
nique: accelerer des ions comme 
dans un accelerateur de parti- 
cules. Le principe: chauffer un gaz 
(le plus souvent du xenon, neutre 
et peu corrosif) jusqu'a plusieurs 
centaines de milliers de degres 
h I'aide d'un rayonnement electro- 
magnetique. II se transforme alors 
en plasma, un melange d'ions 
et d'electrons. Deux methodes 
sont ensuite utilisees pour acce- 
lerer les ions. La premiere consiste 
a former un champ electrique 
pour les accelerer et a les ejecter 


Developper des moteurs ioniques et magnetoplas 
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bluffantes: il serait possible 
d'atteindre Mars en 39 jours seu- 
lement contre les six a onze mois 
requis en propulsion chimique ! 
Baptise VASIMR (pour Variable 
Specific Impulse Magnetoplasma 
Rocket), ce mode de propulsion 
utilise des champs et des rayon- 
nements electromagnetiques 
variables pour ioniser et accelerer 
un propergol vaporise (hydrogene, 
argon ou helium). 

La technologie est prometteuse, 
mais elle n'a pas encore ete testee 
dans I’espace. Son talon d’Achille: 
elle necessite une importante 
puissance electrique. Bien 
superieure a celle que fournissent 
habituellement les panneaux 
photovoltaiques embarques 
sur les sondes et les satellites. 

« Le concept du moteur VASIMR 
de Franklin Chang-Diaz est physi- 


quementsain. Les performances 
annoncees sont probablement 
realistes. Le seul probleme, c'est 
qu’il faudrait embarquer une 
centrale nucleaire pour le faire 
fonctionner », resume Jean-Pierre 
Lebreton, chercheur au Labo- 
ratoire de physique et chimie 
de I’environnement et de I'espace 
(LPC2E). « Contrairement 
a I’idee communement vehiculee, 
le moteur VASIMR ne necessite 
pas de reacteur nucleaire pour 
fonctionner, etil estentierement 
compatible avec la technologie 
de panneaux solaires a haut 
rendement en developpement 
a la Nasa », repond Franklin 
Chang-Diaz. Mais seulement pour 
des missions orbitales terrestre 
ou lunaire. Dans le cas de missions 
habitees lointaines, vers Mars ou 
au-dela, I’energie solaire n'offrira 


pas la puissance suffisante pour 
assurer un temps de transfert 
acceptable pour des equipages 
humains. Il faudrait alors, de I'aveu 
meme de Chang-Diaz, recourir 
a I'energie nucleaire, et prevoir 
des echangeurs thermiques pour 
refroidir I’ensemble et le maintenir 
a la bonne temperature. Des 
etudes de la Nasa ont toutefois 
demontre la faisabilite d'une telle 
centrale nucleaire miniature de 
poids raisonnable. Reste a tester 
le concept en conditions belles. 
Ad Astra Rocket, I’entreprise 
fondee par Franklin Chang-Diaz, a 
passe un contrat avec la Nasa 
pour realiser en 2018 un test de 
100 heures en continu ci haute 
puissance. Mais de longues etudes 
seront encore necessaires avant 
d'envisager une mission lointaine 
mue par ce mode de propulsion. 


< Un prototype du moteur 
magnetoplasmique VASIMR 
pourrait etre prochainement 
teste sur la Station spatiale 
internationale. Mais il faudra 
encore attendre avant de pou- 
voir en equiper un vaisseau. 




miques 
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AD ASTRA ROCKET CO. 




2016, 2017ET2020 


Naviguer 
a la voile solaire 



En 2010, un prototype de voile 
solaire a reussi a atteindre 
Venus en riutilisant que 
l’energie du Soleil. Un mode 
de propulsion ideal pour des 
missions lointaines? La tech- 
nologie est prometteuse, mais 
elle riest pas sans defauts. . . 


V oyager loin dans l’espace, sortir du sys- 
teme solaire et decouvrir de ses propres 
yeux les merveilles de la Voie lactee... 
Quel astronaute n’en a pas reve? Pour 
qu’un tel periple soit realisable, il faudrait pouvoir 
s’affranchir de tout carburant et trouver une source 
d’energie directement disponible dans l’espace, 
comme le vent pour les voiliers. D’ou F emergence, 
des les annees 1920, d’une idee qui a largement ins- 
pire les auteurs de science-fiction : utiliser le rayon- 
nement solaire pour propulser une voile. 

L’idee peut paraitre farfelue. Elle est pourtant 
tres serieusement envisagee et etudiee comme un 
des modes de propulsion prometteurs pour l’ave- 
nir de la conquete spatiale. Mieux, elle a deja fait 


D. FLORENTZ 



< Imaginee par un 
chercheur finlandais, 
la version electrique 
de la voile solaire 
permettrait d'atteindre 
100 km/s a la seule force 
des protons solaires ! 


de propulser l’engin. Cette derniere est extreme- 
ment faible (1,12 milline wton pour| Ikaros JTlnaiil 
avec un avantage de taille par rapport a un voilierj 
constamment freine par l’eau: dans l’espace, rien| 
ne vient s’opposer a l’avancee du dispositif. Conse- 
quence :| <$L acceleration est lente, mais constante J 
ce qui permet d’atteindre de tres grandes vitesses, 
de F or die de plusieurs dizaines de kilometres par 
seconde, explique Jean-Pierre Lebreton, chercheur 


ment solaire, c’est-a-dire fortement reflechissante, 
comme un miroir. L’ impact sur cette surface des 
photons emis par le Soleil agit alors comme le vent 
sur une voile, et provoque une poussee permettant 


of the S un) a permis a un demonstrateur de voile so- 
laire de 196 m 2 (14 m sur 14) d’aller jusqu’al Ven us. La| 
mission est officiellement terminee depuis six ans, 
mais l’engin vole toujours. n continue sagement d’or- 
biter autour du Soleil, et les ingenieurs japonais le 
reveillent regulierement pour recolter ses mesures. 

Le pri ncipe de base de la voile solaire ressemble 
effectiv ement a celui d’un voilier : il consiste a de- 
ployer une voile tres fine impermeable au rayonne- 


ses preuves ! En 2010, la mission japonaise Ikaros 
(Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation 
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j> Deployee dans Tespace en juin 2010, Ikaros, une voile 
solaire de 196 m 2 , a survole Venus en decembre 2010. 
Depuis, elle vole toujours, orbitant autour du Soleil. 

au Laboratoire de physique et de chimie de l’envi- 
ronnement et de l’espace (LPC2E). Ce mode est done 
adapte pour aller vite etloin dans respace, en theo- 
rie jusqu 'a 1 ’ heliopause , la frontiere ou le vent solaire 
s’attenue, contre paries vents stellaires. » 

Cette Formule 1 de Tespace est done par nature 
dependante du vent solaire, dont Taction s’affai- 
blit rapidement au fur et a mesure que la voile s’en 
eloigne (la diminution de la poussee est proportion- 
nelle au carre de la distance parcourue). Une fois 
aux limites de Taction solaire, Tengin pourrait tou- 
tefois, en theorie, continuer sur sa lancee en conser- 
vant sa vitesse jusqu’a ce qu’une autre etoile prenne 
le relais et l’accelere a nouveau. Des scenarios en- 
core plus futuristes imaginent meme qu’un canon 
laser, installe sur Terre ou sur une autre planete et 
pointe sur la voile, pourrait lui envoyer les photons 
necessaries. Comme le projet Breakthrough Star- 
shot, lance debut 2016, qui prevoit de lancer ainsi 
des microsondes jusqu’a Alpha du Centaure, l’etoile 
la plus proche du Soleil. . . 

Le concept est tres seduisant sur le papier, mais 
malgre le succes d 'Ikaros, il souffre encore de plu- 
sieurs handicaps. Le premier : la difficulty a deployer 
dans l’espace une voilure de taille importante pour 
augmenter la poussee. « Pour que ce soit efficace, 
il faut des surfaces tres grandes , mais legeres, et 
done tres fines etfragiles », souligne Francis Rocard, 
responsable des projets d’exploration du systeme 
solaire au Cnes. De fait, l’epaisseur de la voile en 
polymere ultraresistant (quelques micrometres) est 
dix fois plus mince que celle d’une feuille d’alumi- 
nium ! Ainsi, le projet Sunjammer, un temps envi- 
sage par la Nasa, de mettre au point une voile solaire 
de 1 200 m 2 a finalement ete abandonne en 2014. 

UN RISQUE DE DECHIRURE ELEVE 

D’autres projets restent cependant a T etude. « Les 
Japonais preparent une mission d’exploration des 
astero'ides qui partagent l’orbite de Jupiter a l’aide 
d’une voile de 2 500 m 2 tapissee de cellules solaires, 
expose Jean-Pierre Lebreton. Elle fournirait une 
puissance electrique de 1 000 watts , ce qui permet- 
trait, en plus de la propulsion photonique, d’alimen- 
ter un moteur ionique et done d’utiliser egalement 
la propulsion electrique pour aller vers Jupiter. » Et 
le Japon n’est pas le seul a miser sur cette techno- 
logie. Apres un premier test d’ouverture d’une voile 
de 32 m 2 en orbite couronne de succes en mai 2015, 



l’association privee a but non-lucratif The Planetary 
Society envisage la mise sur orbite d’un deuxieme 
demonstrateur, LightSail 2, en mars 2017, qui ira ins- 
pecter l’etat du premier a la seule force des photons. 

Mais tous ces programmes presentent le meme 
ecueil : la vulnerability de la voile face aux nombreux 
projectiles qu’elle a de fortes chances de croiser 
dans l’espace. « Sur les distances etles vitesses en 
jeu, une simple poussiere peut percer voire dechirer 
la voilure », reprend le chercheur frangais. Ce der- 
nier collabore justement a un projet finlandais qui 
vise a ameliorer le principe de la voile solaire tradi- 
tionnelle pour en gommer les principaux defauts : la 
voile electrique solaire ou e-sail. Imaginee il y a une 
dizaine d’annees par Pekka Janhunen, chercheur a 
l’institut finlandais de meteorologie, elle presente 
quelques evolutions notables. Pour commencer, ce 
ne sont pas les photons qui sont utilises, mais les 
protons solaires. L’avantage est que les seconds dis- 
posent d’une masse bien superieure a celle des pho- 
tons (consideree comme nulle), et off rent ainsi une 
puissance de propulsion 50 fois superieure ! Autre 
atout, la voile est plus robuste. En fait, ce n’en est 
plus vraiment une, bien qu’elle se comporte phy- 
siquement de la meme fagon. Il s’agit de longs fils 
conducteurs (en aluminium ou en nanotubes de car- 
bone) de plusieurs dizaines de kilometres de long, 
attaches a la sonde a une de leurs extremites. Celle- 
ci ressemblerait ainsi a une pieuvre precedee de 
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Les etoiles 



tentacules interminables, formant un cone allant en 
s’evasant, comme une vaste toile d’araignee char- 
gee de capturer les protons solaires. Comment tout 
cela avance-t-il? Ces longs cables seraient mis sous 
tension (a environ 10000 volts) et polarises, pour 
qu’ils soient charges positivement, connne les pro- 
tons solaires. La suite est identique a ce qui arrive 
quand on approche deux aimants de meme pola- 
rite : ils se repoussent. « La game electrostatique 
qui se forme autour de chaque cable est comme un 
miroir pour les protons solaires, detaille Jean-Pierre 
Lebreton. En theorie, la poussee obtenue est de 10 


explique Jean-Pierre Lebreton. On peut doncl’envi- 
sager pourlarguer dans 1’ atmosphere d’une planete 
une sonde qui ralentira grace auxfrottements, mais 
pas pour mettre une sonde sur orbite, car la vitesse 
serait trop elevee. II faudrait prevoir un moteur 
chimique en complement, pourfreiner. » 

NEPTUNE EN SEULEMENT QUATRE ANS 

Un systeme de demonstration de la voile solaire 
electrique de Pekka Janhunen devrait etre mis en 
orbite autour de la Terre d’ici un an, dans un nano- 
satellite CubeSat estonien, puis envoye au-dela de 
la magnetosphere (frontiere au-dela de laquelle se 
situe le vent solaire, que le champ magnetique ter- 
restre devie) d’ici 2020, pour tester l’efficacite de 
la technologie en situation reelle. Si l’essai s’avere 
fructueux, des sondes automatiques pourraient 
bien etre envoyees aux confins de l’espace pour 
en explorer les profondeurs, comme jamais cela 
n’a pu etre fait auparavant. « Avec la voile solaire 
electrique, on peut esperer atteindre Jupiter en 
un an, Saturne en deux ans, Uranus en trois ans, 
et Neptune en quatre ans », egrene Jean-Pierre 
Lebreton. A titre de comparaison, la sonde Cassini 
(a ergols liquides) a mis sept ans pour atteindre 
Saturne. Quant a Voyager 2 , le seul engin ayant 
survole Neptune a ce jour, il avait mis douze ans 
pour rejoindre la planete la plus eloignee du Soleil. 

Peut-on, alors, esperer envoyer un jour un equi- 
page a bord d’un voilier solaire d’ exploration? Peut- 
etre, mais avec une contrainte non-negligeable : le 
voyage a l’aide d’une voile solaire est fatalement 
sans retour ! « Le probleme de cette technologie, 
c’est qu’elle permet de s’ eloigner du Soleil, mais 
difficilement de s’en rapprocher », signale Francis 


Des sondes automatiques pourraient etre envoyees aux confins 
de l’espace, comme jamais cela n’a pu etre fait auparavant 


a 100 fois superieure a celle d’une voile solaire clas- 
sique a photons, ce qui permettrait d’atteindre une 
vitesse superieure a 100 km/s ! » 

Par nature, cette voile discontinue est moins sen- 
sible au risque de collision avec des poussieres ou 
des cailloux stellaires. Et meme si cela arrivait, les 
cables sont composes de 4 brins, de fagon a ce qu’ils 
restent operationnels meme en cas de rupture de 
l’un des brins. Une inconnue demeure toutefois : la 
capacite a manceuvrer et a faire changer de direction 
un tel dispositif en acceleration permanente. « Le 
principal handicap d’une voile solaire electrique, 
c’est qu’une fois lancee, elle ne peut pas freiner, 


Rocard. Seule solution : tirer des bords, en se depla- 
gant de biais par rapport au rayonnement et en chan- 
geant regulierement de trajectoire, comme lorsque 
les marins avancent face au vent. Difficile, mais 
possible, comme Font demontre les Japonais en en- 
voyant leur sonde vers Venus, plus proche du Soleil 
que la Terre. Mais elle ne pesait que 315 kg. Pour des 
voiliers au long cours embarquant un equipage, il 
faut se faire une raison : ils restent pour l’instant du 
domaine de la science-fiction. Ceci dit, tout espoir 
n’est peut-etre pas perdu : l’envoi d’un homme sur 
la Lune semblait, lui aussi, tenir de la science-fiction 
pour les observateurs du XIX' siecle. . . • 
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A Selon Miguel Alcubierre, une 
contraction de I'espace-temps 
devant un vaisseau spatial, com- 
binee a une dilatation a I'arriere, 
creerait une vague ultrarapide 
le propulsant dans I'espace. 


jes etoiles 


PAS DE DATE DEFINIE 


Le plan antimatiere 


Dans un futur bien plus lointain, 
un autre mode de propulsion 
pourrait voir le jour: le moteur 
a antimatiere. L'antimatiere? 
C’est la face cachee de la matiere, 
son double negatif en quelque 
sorte. Chaque antiparticule est 
comme le reflet dans le miroir 
de chacune de nos particules 
familieres. Elies sont identiques, 
de meme masse, mais de charges 
strictement opposees. Or, 
quand l’antimatiere rencontre 
la mattere, toutes deux s'anni- 
hilent dans une spectaculaire 
debauche d'energie sous forme 
de rayonnement de photons, 
dont la vitesse d'ejection theo- 
rique est celle de la lumiere ! 
Pourquoi ne pas utiliser cette 
energie a des fins de propulsion ? 
Car c'est la un processus des plus 


efficaces pour convertir la masse 
en Energie, bien au-dela du ren- 
dement des centrales nucleates, 
ce qui permettrait de reduire 
drastiquement la quantite 
de carburant a embarquer. 

UN COUT EXORBITANT 

« La formule d'Einstein E = me 2 
montre que /' annihilation delg 
d'antimatiere fournit autant 
d'energie que la fission de 5 kg 
de plutonium, soit l’ equivalent 
de la bombe d’Hiroshima d'une 
puissance de 20 kilotonnes », 
rappelle I'astrophysicien 
fran?ais Nicolas Prantzos, 
dans Voyages dans le futur. 

Seul hie: si la matiere est omni- 
presente, l'antimatiere, elle, 
ne se trouve pas naturellement: 
ilfaut la fabriquer... au prix 


d’une depense d'energie colossale ! 
« La production de quelques milli- 
grammes d’antimatiere dans les 
accelerateurs de particules coute- 
rait plusieurs centaines de millions 
d'euros », confirme Elisa Cliquet- 
Moreno, du Cnes. Quand on sait 
qu’il en faudrait environ 10 milli- 
grammes pour aller sur Mars, 
on imagine le cout astronomique 
d’un voyage interstellaire qui 
en consommerait 100 a 1 000 fois 
plus! En 2006, la Nasa avait 
annonce un projet visant I'utilisa- 
tion de positrons (l'antimatiere 
des electrons) pour diviser 
par 400 la depense energetique 
par rapport a la production 
traditionnelle d'antiprotons. Mais 
la baisse du cout prevue n'a pas 
eu lieu et le projet n'a toujours 
pas depasse le stade du papier... 
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Mu par I'energie de- 
gagee par la rencontre de 
la matiere avec I'antima- 
tiere, ce vaisseau spatial 
n'est encore qu'un reve. 


PAS DE DATE DEFINIE 


Le passage par l'espace-temps 


recherche avancee Eagleworks, 
la Nasa creuse des pistes 
de plus en plus audacieuses, 
comme I’exploitation du vide 
quantique ou la deformation 
de l’espace-temps. Deja 
mise en scene dans des films 
de science-fiction comme 
Star Trek ou Avatar, cette 
technique consiste a exploiter 
les proprietes de la theorie 
de la relativity generate, 
qui stipule que I’espace 
et le temps sont etroitement 
lies et se deforment sous I’effet 


des masses qui peuplent I'Univers. 
L’idee consiste alors a utiliser 
une distorsion de cet espace- 
temps pour obtenir une vitesse 
de deplacement superieure 
(jusqu’a 10 fois) a celle de la lu- 
miere (300000 km/s), chose en 
theorie impossible. Comment? 
Selon le decouvreur de cette 
theorie, le physicien mexicain 
Miguel Alcubierre, une contrac- 
tion de l'espace-temps devant 
le vaisseau spatial, compensee 
par une dilatation k I’arriere, 
creerait une sorte de vague 
ultrarapide. C'est sur cette vague 


que surferait le vaisseau. Ce qui 
mettrait, par exemple, I'etoile 
Alpha du Centaure, situee a plus 
de 4 annees-lumiere, a seule- 
ment deux semaines de voyage 
de la Terre ! Reste toutefois a 
trouver un moyen de creer cette 
vague. Selon Miguel Alcubierre, 
seule une enorme quantite de 
matiere de masse negative serait 
susceptible de creer cette distor- 
sion. Probleme, cette mature 
n’a jamais pu etre observee 
et son existence meme fait tou- 
jours I’objet de debats au sein 
de la communaute scientifique... 
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Par Serge Brunier 


LES SONDES JUNO (NASA) 
ET JUICE (ESA) 


EUROPA MISSION 
(NASA) 


PROJET DE MISSION 
SOUS-MARINE (NASA) 


Si la sonde americaine se focalise 
sur Jupiter, la sonde europeenne 
survolera par deux fois Europe 
a seulement 400 km d’altitude. 


Cette grande mission spatiale 
projette de mettre une sonde 
en orbite autour d'Europe et peut- 
etre meme d'y deposer un module. 


Dans le cadre de son programme Niac, 
la Nasa envisage d'envoyerdes robots 
explorer I'ocean d'Europe au cours 
du quart de siecle qui went. 
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Comme les trois a litres 
grands satellites de Jupiter 
(lo, Ganymede et Callisto), 
Europe a ete decouvert 
par Galilee en 1610 avec 
la toute premiere lunette 
astronomique. Avec 
ses 3122 km de diametre, 
Europe est un peu plus petit 
que la Lurie, et ii toume 
en 3,5 jours autour de la plus 
grande planet© du systeme 
solaire. Ce sont les sondes 
Voyager 1 et Voyager 2, 
en 1979, et surtout la sonde 
Galileo, en orJbite autour 
de Jupiter entre 1995 et 2003 , 
qui nous ont permis de 
decouvrir ce monde lomtain 
et mysterieux. Integralement 
recouvert de glace, Europe 
est une sphere piesque 
parfaitement lisse. Son relief 
se limite a des fractures 
de quelques dizaines 
de metres de profondeur 
dessinant de vastes zones 
de rayures, et a quelques 
seracs et blocs de glace. 

A peu pres vierge de crateres 
d’impact, la surface d'Europe 
est remarquablement jeune. 
Enfin, et surtout, cette 
banquise cache sans doute 
un profond ocean . Et c’est 
lui qui, aujourd’hui, fascine 
et attire les planetologues... 
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Largue sur Europe 
par la sonde americaine 
Europa Mission , un lander 
pourrait etudier la com- 
position de la banquise 
et des remontees liquides 
visibles en surface. 


% 


2016 ET 2030 


Le survoler de nouveau 


Mlaisse deux decennies durant 
au profit de Mercure, Venus, Mars, 
Saturne et Pluton, le monde 
de Jupiter est de nouveau en ligne 
de mire des deux grandes agences 
spatiales, la Nasa et I'Esa. 

C'est d'abord la sonde americaine 
Juno, lancee en aout 2011, 
qui a aborde le 4 juillet dernier 
le systeme de Jupiter et s'est 
satellisee autour de la planete 
geante. Installee sur une orbite 
polaire, elle etudiera un an 
durant I’atmosphere de Jupiter, 


son champ magnetique intense 
(veritable danger pour les sondes 
qui se dirigeront vers Europe !) 
et son champ gravitationnel 
qui cree des effets de maree 
suffisants pour chauffer le coeur 
de lo, Europe et Ganymede, 
et les liquefier partiellement. 
Puis, en 2022, c'est la sonde 
europeenne Juice (Jupiter Icy 
Moon Explorer) qui partira 
explorer les grands satellites 
glaces de Jupiter, Europe et 
Callisto, avant de se satelliser 


autour de Ganymede. Lors 
de ses deux survols d'Europe, 
a seulement 400 km d'altitude, 
les planetologues pourront etu- 
dier la surface glacee du satellite 
et analyser sa composition. 

A I'aide de la camera Janus, 
ils photographieront la moitie 
de la surface d’Europe avec 
une resolution de 2 kilometres, 
et quelques spots, survoles 
de plus pres, seront pergus avec 
une resolution de quelques 
dizaines de metres seulement. 
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Europe 


2026 OU 2029 


Se poser enfin dessus ! 


Se poser sur Europe... Un reve qui revent de savoir ce qui Hayabusa a effleure du bout de 

d’astronome, tant la lune se passe sous la glace d'Europe, ses antennes I'asteroide Itokawa 

glacee de Jupiter fait rever, par cette mission est egalement pie- et Near s’est endormie dans 

les paysages de science-fiction biscitee par le Congres americain. les bras d'Eros... 

qu’elle promet, avec I'immense Ce dernier a vote une rallonge Le defi est ailleurs. D'abord, 

globe jaune, brun, grege, rose budgetaire pour exhorter la Nasa Jupiter genere un champ magne- 

de la planete geante dans son del, a lancer au plus vite cette tique quasi letal pour les electro- 

et par ce qu’elle voile aussi, sous mission qui, apres I'aventure des niques les plus resistantes. 

son manteau de glace blanche sondes martiennes, passionnera Ensuite, les regions les plus 

et bleue. Car, a la fin du xx* siecle, les foules. La sonde Europa interessantes visees par la Nasa 

la sonde Galileo, en orbite autour Mission pourrait quitter la Terre pour son module (la oil de I'eau 

de Jupiter, a revele qu'Europe, en 2024 et arriver sur place emergerait en surface) sont 

perpetuellement malaxe par en 2029, si elle est lancee par plus chaotiques : vallees etroites 

les intenses marees gravitation- une fusee classique, ou des 2026, et profondes, hautes falaises . . . 

nelles levees par Jupiter et si le futur lanceur SLS ( Space La Nasa envisage done de doter 

ses trois autres satellites, etait Launch System) est utilise, son module de retrofusees iden- 

probablement en partie liquide ! comme le Congres le demande. tiques & celles du rover martien 

Sa surface eclatante, presque „ , Curiosity, d'une camera et d'un 

parfaitement spherique, est aussi UN PLANETOLOGUE systeme d’intelligence artificielle 

etonnamment jeune. Le taux La sonde ressemblera beaucoup capable de decider au dernier 

de craterisation, utilise comme a sa cousine europeenne Juice, a moment oil se poser. C'est en ce 

chronometre geologique pour ceci pres qu'elle se focalisera sur sens que la mission serait inedite. 

evaluer I'age des astres du sys- Europe. Elle embarquera des ca- Generalement, les ingenieurs 

teme solaire, indique que la sur- meras pour scanner sa surface et les scientifiques savent 

face d'Europe est entierement avec une resolution de 50 m oil poser leurs engins, ou alors 

renouvelee tous les 100 millions (jusqu’a 50 cm par endroits !), its les laissent, comme dans 

d’annees, un chiffre a comparer un radar pour sonder la glace et le cas de Huygens sur Titan 

avec certaines regions de Mars, mesurer a quelle profondeur se ou de Venera sur Venus, aux bons 

de Mercure, de Ganymede trouve I’eau liquide, une camera soins de la Providence. Ce qui 

ou de Callisto, vieilles de plus thermique pour chercher, s'il y ne marche pas toujours, comme 

de 4 milliards d'annees ! en a, des spots d'oii jaillirait I'eau en temoigne le demi-succes de 

Europe est done un astre jeune, en surface, et des spectrometres Philae sur la comete Churyumov- 

tres actif geologiquement. Mais pour analyser la composition Gerasimenko, 

son activite est essentiellement des materiaux que I'on voit sur Pour cette mission, les Americains 
glaciaire, car la surface du satel- cette banquise. envisagent de laisser le module 

lite est une veritable banquise, Mais, boosts par un Congr&s Europa Lander sur une orbite 

qui flotte sur un profond ocean sensible aux attentes du grand d’attente, loin du dangereux 

d'eau liquide. Par endroits, public, la Nasa a surpris le petit champ magnetique jovien, 

Galileo a photographie des monde spatial en annon^ant pendant que la sonde scannerait 

morceaux de cette banquise que la sonde pourrait aussi la surface de la banquise d'Europe 

qui ont bouge, bascule, tourne embarquer un module d’atterris- a la recherche du meilleur site 

sur eux-memes. Connaitre sage ! Si cela se confirme, c’est d'atterrissage, ou le module 

la composition de cette glace a une mission exceptionnelle se poserait deux ou trois ans plus 

et decouvrir celle des materiaux que I'on aura la chance d'assister, tard. A ce jour, il est impossible 

sombres qui proviennent car poser un module sur Europe de dire si Europa Mission empor- 

manifestement des profondeurs est un reve de planetologue. Bien tera ou pas un lander, ni si c'est 

d’Europe, tels seront quelques sGr, cet exploit ne constituerait bien le SLS, en cours de construc- 

objectifs de la grande mission pas une premiere : plusieurs tion, qui I'emmenera Ici-bas 

spatiale que la Nasa vient sondes se sont posees avec succes et quand . . . Le feuilleton d 'Europa 

enfin de decider: Europa Mission, sur la Lune, Venus, Mars, Titan... Mission ne fait que commencer, 

Soutenue par les scientifiques, Philae s'est pose sur une comete, mais il nous fait deja rever ! 
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Europe 

D'ICI 2040 


Y rechercher la vie 
avec des robots 


Sous les kilometres de glace 
qui recouvrent Europe, un 
mysterieux ocean fait rever 
les scientifiques, pour les 
traces de vie qu’il pourrait 
renfermer. D’ou le projet de 
la Nasa d’envoyer des robots 
sonder ses profondeurs. 

L entement mais surement, Europe remplace 
Mars dans l’imaginaire de ceux qui revent 
le nez en Fair, en contemplant le ciel. . . Pour 
la Nasa, Europe est desormais la nouvelle 
cible, a la fois technologique, scientifique et me- 
diatique. Et ce n’est pas un hasard: le mantra de 
l’agence spatiale americaine, chercher la vie ailleurs 
dans FUnivers, a besoin d’un nouveau souffle. La 
planete rouge est scrutee depuis l’orbite et arpen- 
tee en surface par les sondes spatiales depuis qua- 
rante ans, sans que le moindre microbe n’ait jamais 


Mais cet ocean existe-t-il vraiment? Et comment 
y acceder pour y chercher une hypothetique vie? 
Apres les observations de la surface d’Europe et 
de son champ de gravitation par la sonde Galileo , 
les planetologues ont dresse deux portraits-robots 
possibles du monde de glace, a peine plus petit que 
la Lune. Au coeur de cet astre leger, un noyau me- 
tallique tres dense, surmonte d’un epais manteau 
de roches plus legeres, puis d’une couche d’eau 
d’ environ 100 kilometres d’epaisseur. Un volume 
vertigineux: 3 milliards de kilometres cubes, plus 
de deux fois le volume d’eau qui recouvre la Terre 
entiere ! Mais cette eau, sous quelle forme existe- 
t-elle? Solide ou liquide? La plupart des specialistes 
pensent que les intenses marees gravitationnelles 
de Jupiter, Io, Ganymede et Callisto sont suffisantes 
pour chauffer et liquefier ce volume d’eau, sauf en 
surface, ou la temperature est de -200 °C. 

UN OCEAN D'EAU... SALEE? 

Dans certains modeles, cependant, l’ensemble de 
cette eau existe sous forme de glace, une glace 
chaude tres plastique, proche de 0 °C. C’est tout 
l’enjeu des missions Juice et Europa Mission de 
demontrer que, sous la banquise d’Europe, existe 
bel et bien un ocean. . . Pour le planetologue Frangois 


Europe fascine car son ocean a l’abyssale profondeur pourrait 
abriter des formes de vie d’une inimaginable diversite 


ete deniche. On continue a gratter plus profonde- 
ment la poussiere martienne en quete de trace de 
vie, mais l’enthousiasme des debuts n’y est plus, 
et la formidable agence de communication qu’est 
aussi la Nasa 1’a bien compris. Alors vers quelle 
destination diriger ses fusees? Vers Europe, prin- 
cipalement. Car cette petite planete de glace qui 
tourne autour de Jupiter cache sans doute un ocean 
immense. Ocean qui, imaginent les chercheurs, 
pourrait heberger des formes de vie. . . 


Forget, directeur de recherche au CNRS, « ily a de- 
sormais un fort consensus dans la communaute pla- 
netologique pour penser qu’il existe effectivement 
un ocean sous la glace d’Europe. » Mieux : d’apres 
les donnees de Galileo , qui a mesure son champ ma- 
gnetique, le sous-sol d’Europe est conducteur d’elec- 
tricite, comme pourrait l’etre un ocean d’eau salee ! 

Cette possible presence d’eau salee, identique a 
l’eau des mers terrestres ou la vie est apparue voici 
pres de 4 milliards d’annees, fait desormais rever 
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Atteindre I'ocean cache d'Europe 

Selon le scenario imagine par Nasa, le forage sur des kilometres, voire des dizaines 
de kilometres de la banquise d'Europe sera confie a un cryorobot. Puis ce sont 
trois petits robots sous-marins, liberes dans I'eau une fois le forage acheve, qui 
exploreront I'ocean d'Europe et y rechercheront d'eventuelles formes de vie. 


1 Forage de la glace 
au laser 

Libere par le module d'atter- 
rissage, le cryorobot liquefiera 
la glace a I'aide d'un laser. 
L'energie necessaire au robot 
et a son laser (plusieurs cen- 
taines de kilowatts) sera deli- 
vree par une fibre optique que 
le robot deroulera derriere lui. 
Elle servira aussi a remonter 
vers la surface les informa- 
tions collectees par le robot. 


2 Liberation de trois 
robots sous-marins 
Apres un a trois ans de forage 
(selon I'epaisseur de glace) 
a la vitesse de 1 m/h, le cryo- 
robot atteindra I'ocean sous- 
glaciaire. II lachera alors ses 
trois hydrorobots, sortes de 
poissons metalliques. Bardes 
de cameras et de capteurs, ils 
partiront a la decouverte des 
fonds marins, et rechargeront 
regulierement leurs batteries 
sur le cryorobot. 


3 Recherche 
de traces de vie 
C'est aux points de contact 
entre le manteau rocheux 
d'Europe et son ocean sale 
que les robots chercheront 
des signes de vie. Car c'est 
a cette interface, semblable 
aux dorsales oceaniques 
terrestres, qu'une forme de vie 
pourrait croTtre en trouvant 
les elements necessaires 
a son developpement. 
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C'est aux points de 
contact entre le manteau 
rocheux d'Europe et son 
ocean cache que la vie 
pourrait s'etre developpee. 


les scientifiques et planetologues, bien sur, mais 
surtout les biologistes, ou plus exact ement exobio- 
logistes, ces savants qui cherchent la presence de 
formes de vie extraterrestres... Plus que Mars, de- 
sormais, Europe fascine, car son ocean a l’abyssale 
profondeur pourrait abriter des formes de vie d’une 
inimaginable diversity. En l’absence de Soleil? Oui ! 
Car sur Terre, la vie a conquis des territoires ou la 
lumiere et la chaleur de notre etoile ne se montrent 
jamais: grottes, fosses oceaniques... Alors pour- 
quoi pas l’ocean d’Europe? L’espoir de trouver de 
la vie sur - ou plutot sous - Europe tient a ce que 
le manteau rocheux du petit astre est peut-etre en 
contact direct avec l’ocean sale : c’est a cette inter- 
face, semblable aux dorsales oceaniques terrestres 


ocean est en contact avec la surface. Car il y a, 
c’est sur, des resurgences de l’eau ou de la glace 
profondes, comme en temoigne le materiau sombre 
que Galileo a photographie tout au long des lignes 
de fracture de la glace de surface. En 2013, le tele- 
scope spatial Hubble a meme detecte la presence 
de geysers hauts de 200 kilometres sur Europe, 
mais cette observation n’a jamais ete reproduce ni 
confirmee... N’empeche : l’analyse de ce materiau 
venu des profondeurs et des possibles traces de 
vie qu’il contiendrait, ce sera la mission du possible 
lander de l’Europa Mission prevue par la Nasa pour 
la prochaine decennie. 

Et apres? Que se passera-t-il si un module de- 
couvre des traces de vie ou des indices de traces 


La Nasa a commence a financer des programmes de recherche 
pour tester la faisabilite de missions sous-marines sur Europe 


ou la vie se developpe, qu’une forme de vie « euro- 
peenne » pourrait croitre et embellir, en trouvant le 
soufre, le phosphore, le magnesium et le fer neces- 
saires a son developpement. 

Le premier objectif de Juice et d'Europa Mission 
est ainsi de demontrer 1’ existence de cet ocean et 
de determiner ou, exactement, il se situe sous la 
banquise d’Europe : a 5, 15, 30 kilometres de pro- 
fondeur? Puis ces memes sondes, et l’eventuel 
lander americain, devront ensuite trouver ou cet 


de vie a la surface du satellite glace de Jupiter? Les 
scientifiques savent qu’ils n’auront d’autre choix 
que d’aller explorer l’ocean se cachant sous la ban- 
quise d’Europe. Meme si, aujourd’hui, un tel voeu 
releve de la science-fiction, les laboratoires com- 
mencent deja a etudier la possibility d’envoyer des 
robots chatouiller les tentacules des hypothetiques 
extraterrestres se cachant la-bas. . . 

Comment faire? Sur Terre, les geologues savent 
prelever des echantillons de glace ou de roche a 
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grande profondeur. Le record de forage actuel a 
ete realise par les Sovietiques entre 1970 et 1989 : 
12 kilometres, dans la peninsule de Kola, non loin 
de Mourmansk. En Antarctique, dans la base russe 
de Vostok, des carottes glaciaires ont ete prelevees 
a 3,6 kilometres de profondeur. Mais a Kola comme 
a Vostok, de lourdes installations de forage, des 
dizaines d’ingenieurs et de techniciens et des an- 
nees d’ effort ont ete necessaries pour parvenir a 
ces exploits. Alors, sur Europe, a 500 millions de 
kilometres de la Terre. . . 

UNE GLACE DURE COMME DU GRANIT 

Impossible, bien sur, d’emmener la-bas des equipes 
de forage. C’est a des robots qu’il faudra confier la 
tache herculeenne de tenter de percer la banquise. 
D’abord, en orbite, un satellite, pour transmettre les 
ordres des ingenieurs vers les robots et les donnees 
recueillies vers la Terre. Ensuite, au sol, une station, 
pour communiquer avec la Terre via le satellite en or- 
bite. Et, enfin, un robot capable de percer une glace 
dure comme du granit sur des kilometres ou des 
dizaines de kilometres. Si un tel engin n’existe pas 
aujourd’hui, la Nasa a commence a financer, a raison 
de quelques millions d’ euros, des programmes de 
recherche et developpement pour tester la faisabilite 
de missions sous-marines sur Europe. 

C’est ainsi que la societe Stone Aerospace a congu 
le « cryorobot » Valkyrie (Very deep Autonomous 


Laser powered Kilowatt Ice Explorer), qui a ete 
teste avec succes en 2015 sur le glacier Matanuska, 
en Alaska. Semblable a une ogive, l’engin mesure 
1,6 metre et pese 100 kilos. II s’enfonce verticale- 
ment dans la glace en la liquefiant a l’aide d’un la- 
ser d’une puissance de 5 kilowatts, place a l’avant. 

L’energie necessaire au robot et a son laser est deli- 
vree par une fibre optique qui se deroule derriere lui 
au fur et a mesure qu’il s’enfonce. La fibre remonte 
par ailleurs vers la station au sol les informations 
collectees par le robot. Valkyrie a parfaitement fonc- 
tionne, descendant jusqu’a 30 metres de profondeur 
dans le glacier. Aussi Bill Stone, son concepteur, est 
optimiste : « Pour creuser 30 kilometres de glace sur 
Europe, il faudrait equiper un super-Valkyrie d’un 
laser de plus de 250 kilowatts. Nous saurions le faire, 
c’est possible. » Mais un robot comme Valkyrie ne 
pourrait pas explorer l’ocean sous-glaciaire d’Europe 
et y traquer d’eventuelles formes de vie. Ce travail 
serait confie a de petits robots sous-marins qui se- 
raient deployes dans l’eau une fois le forage acheve. 

En 2013, les chercheurs americains Leigh McCue, 

David Allen, Matthew Jones, Craig Woolsey et Wil- 
liam Moore ont redige, dans le cadre du programme 
Niac (Nasa Innovative Advanced Concepts), un 
rapport decrivant par le menu ce que pourrait etre, 
dans le quart de siecle qui vient, une mission spa- 
tiale dans les eaux d’Europe. Le futur lanceur lourd 
de la Nasa, le SLS, serait utilise pour envoyer vers 
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Conqu par la societe 
Stone Aerospace, 
le robot Valkyrie a 
ete teste avec succes 
en 2015, sur le glacier 
Matanuska. L'engin, 
en forme cTogive, 
est descendu dans 


UN PREMIER 
TESTREUSSI 
EN ALASKA 



Jupiter une tres grosse sonde modulaire, pesant 
pres de 10 tonnes. A bord, le satellite destine a 
se mettre en orbite autour d’Europe et le module 
d’atterrissage contenant le cryorobot, lui-meme 
emportant trois hydrorobots. Des modules qui de- 
vront etre ultraproteges pour resister au puissant 
champ de radiation jovien. 

ENTRE UN ET DEUX METRES PAR HEURE 

Une fois deployee au sol, la station, alimentee par 
un RTG (Radio-isotope Thermoelectric Generator) 
- c’est-a-dire une petite pile atomique alimentee 
au plutonium 238 comme celles qui equipent les 
sondes spatiales voyageant loin du Soleil -, liberera 
le cryorobot. La chaleur intense delivree par le la- 
ser de celui-ci fera fondre progressivement la glace. 
Taux de descente : entre un et deux metres par 
heure. A cette vitesse, et en fonction de l’epaisseur 
de banquise a traverser, le voyage sous-glaciaire du 
cryorobot durera entre un et trois ans. . . 


la glace jusqu'a 30 m 
de profondeur, la li- 
quefiant a I'aide d'un 
laser place a I'avant. 


au fond, la pression sera la meme qu’au fond de 
l’ocean terrestre. Ainsi, des mois d’exploration 
sous-marine pourront etre entrepris par les cher- 
cheurs qui suivront de loin, depuis la Terre, les ope- 
rations. Celles-ci seront entierement automatisees, 
car il sera impossible de communiquer en temps 
reel avec les robots. Un echange d’informations 
entre la Terre et Europe, a la vitesse de la lumiere, 
prendrait plus de une heure. . . 

Que cachent les profondeurs abyssales d’Europe? 
Nous le saurons sans doute dans un quart de siecle 
environ. . . Reste une question decisive, que les pro- 
moteurs d’une mission a la recherche d’une vie sous 
la banquise d’Europe ne pouvaient pas eluder : n’y a- 
t-il pas un danger, en envoyant des engins dans l’eau 
du satellite de Jupiter, de contaminer celle-ci et de 
mettre en danger une eventuelle forme de vie « euro- 
peenne », par l’introduction de bacteries et de virus 
terrestres? Si, bien sur, malgre toutes les operations 
de decontamination qui seront entreprises sur les 


En fonction de l’epaisseur de banquise a traverser, le voyage 
sous-glaciaire du robot durera entre un et trois ans... 


Arrive a la frontiere entre la glace et l’eau liquide, 
le cryorobot liberera ses trois hydrorobots, sortes 
de dauphins metalliques. Bardes de cameras et 
de capteurs, ces engins partiront a la decouverte 
des eaux d’Europe et viendront recharger leurs 
batteries sur le cryorobot. Naviguer dans les eaux 
profondes d’Europe ne devrait pas leur poser de 
probleme particulier. En effet, le faible champ de 
gravite du satellite attenue la pression de l’eau : 
si l’ocean d’Europe est profond de 100 kilometres, 


robots avant de les envoyer la-bas. Mais, en realite, 
Europe est naturellement protege des invasions ex- 
traterrestres par le champ de radiations mortel de 
Jupiter. Et les scientifiques comptent bien s’en servir 
pour steriliser leurs sondes. Au cours de leur tra- 
versee du systeme de Jupiter et a la surface meme 
d’Europe, les robots de la Nasa subiront une dose de 
radiations suffisante pour eradiquer toute forme de 
vie terrestre avant de se lancer dans la recherche de 
la premiere forme de vie extraterrestre. . . • 
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MISSION KITE (AGENCE 
SPATIALE JAPONAISE) 


ADRAS-1 (ASTROSCALE, SUNG-SAT (UNIVERSITY 

SINGAPOUR) A&M DU TEXAS) 


FIN 2016 


2018 


PAS AVANT 2020 


Prevue pour la fin de I'annee, 
la mission Kite devrait permettre 
de tester le concept de longe 
Glectrodynamique. 


Emmene dans I'espace par le satellite 
de demonstration Adras-1, un satellite 
nettoyeurde 30 kg tentera de capter 
la cible qu'il aura apportee. 


Encore au stade theorique, 
ce modele de satellite nettoyeur 
serait tres econome en carburant, 
caril utiliserait I’energie des d&bris. 
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PROJET CLEANSPACE ONE 
(EPFL, SUISSE) 


A L'HORIZON 2020 


Pilote par I'tcole polytechnique 
federate de Lausanne, ce projet 
prevoit d'envoyer un satellite recu- 
perer un nanosatellite en fin de vie. 



UN CANON LASER POUR 


L'ISS (COOPERATION) 


VERS 2025 

Un canon laser grandeur nature 
devrait etre installe en 2025 sur 
la station spatiale, apres le test, 
en 2017, d'une version miniature. 


Depuis lenvoi du premier 
satellite artificiel Spoutnik, 
en 1957, la banlieue tenest re 
est de plus en plus encom- 
bree : des dizaines de milliers 
de debris orbitent autour 
de notre planete f Filant 
a la vitesse de 36000 km/h, 

Us menacent d'endommager 
les satellites de telecom- 
munication et d’observation, 
les instruments sdentifiques 
et meme la Station spatiale 
intemationale. La commu- 
naute spatiale redoute ainsi 
le a syndrome de Kessler » ; 
le jour ou ces debris devien- 
dront si nombreux qu’Us 
provoqueront des collisions 
en cascade generatrices 
de nouveaux debris, au point 
de rendre rutilisation 
des orbites autour de la Terre 
et toute exploration spatiale 
impossibles! Pour eviter cela, 
et maintenir la situation 
en 1'et at, U suftirait d’enlever 
trois a cinq gros debris par 
an. Ainsi, l’Agence spatiale 
europeenne, des univeisites 
et des entreprises privees 
imaginent des solutions 
pour recuperet certains debris 
et les Zaire redescendre 
dans 1' atmosphere tenestre 
ou ils se consumeront 
sous I’effet des frottements. 
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Freiner les gros objets a l’aide d’une longe 


Line fa?on de se debarrasser 
des debris spatiaux consiste 
a les ralentir: ils changent alors 
d'orbite pour une orbite plus 
basse, et finissent par atteindre 
I'atmosphere, oil ils se consu- 
med. Dans cette optique, 
I'agence spatiale japonaise (Jaxa) 
a mis au point un systeme 
de freinage original et econome 
en energie pour les plus gros 
debris spatiaux (satellites en fin 
de vie, etages de lanceurs...): 
la longe electrodynamique. 

II s’agit d’un filin en aluminium 
et en acier inoxydable, a fixer sur 
un debris. Le filin, a I'extremite 


duquel est plac§ un emetteur 
d’electrons (un tapis de nano- 
tubes de carbone), sert de cable 
conducteur. Les electrons pre- 
sents dans I’espace circulent ainsi 
dans le filin, donnant naissance 
a un courant electrique. Or, 
quand le debris se deplace 
sur son orbite, la longe et son 
courant electrique coupent 
les lignes du champ magnetique 
terrestre, ce qui induit des forces 
de freinage electromagnetiques 
(forces de Lorentz) qui s’opposent 
a son mouvement. Prevue pour 
la fin de I’annee, la mission Kite 
devrait permettre de valider 


cette technique de freinage. 

Une longe electrodynamique 
longue de 700 m sera installee, 
avant le decollage, sur le cargo 
japonais HTV qui doit ravitailler 
la Station spatiale internationale. 
Deployee dans I’espace a son 
retour, la longe devrait provoquer 
le desorbitage du vaisseau cargo 
et, a terme, sa destruction 
dans I'atmosphere. Par la suite, 
I'objectif de la Jaxa est de mettre 
au point un satellite capable 
d’aller attacher une longe sur 
les plus gros debris spatiaux. 
D’apres les calculs, elle devra alors 
mesurer plusieurs kilometres. 
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line longe electro- 
dynamique va etre 
testee sur le cargo 
japonais HTV. Deployee 
sous le vaisseau, elle 
devrait le freiner 
jusqu'a le faire tomber 
dans I'atmosphere. 


Les debris spatiaux 



Imagine par des 
chercheurs texans. 
Sling -Sat capturerait 
un debris avec Tun 
de ses bras avant 
de I'envoyer vers I'at- 
mosphere terrestre. 



2078 


Attraper les debris 
en les collant 


Basee a Singapour, la societe Astroscale developpe 
une solution originale pour la collecte des debris 
spatiaux. Pour les attraper, ni bras mecanique 
ni filet, systemes qu'elle juge trap lourds, trap 
onereux et trap complexes & mettre en oeuvre. 

A la place, un satellite nettoyeur dote d'une tete 
adhesive de 30 cm de diametre, inclinable (pour 
s'adapter au mieux a sa cible lors de la rencontre), 
et composee de 21 coussinets preencolles. A base 
de silicone, la substance adhesive a ete testee 
sur Terre sous vide d’air. Prochaine etape: dans 
I’espace, lors de la mission programmee en 2018. 
Le satellite de demonstration Adras deploiera 
une cible et un petit satellite colleur de 30 kg. 

A terme, Astroscale projette de fabriquer 
un satellite colleur autonome dont le mode 
de propulsion et la tete adhesive varieront selon 
le type de debris a recuperer (du nanosatellite 
hors d'usage aux etages de fusee) et leur orbite. 
L'entreprise vise en particulier les modeles defail- 
lants des flottes de satellites que des entreprises 
comme SpaceX et OneWeb comptent deployer 
a 1 200 km d'altitude pour offrir un acces internet 
sur toute la surface du globe. Les premiers encol- 
lages commerciaux pourraient avoir lieu en 2022. 



Utiliser leur energie pour les eliminer 


Parce que les debris spatiaux 
se deplacent a grande vitesse, 
ils ne sont pas seulement un pro- 
bleme: ils sont aussi une source 
potentielle d'energie ! Pourquoi, 
alors, ne pas en prof iter? 

Telle est i'idee qu'ont eue 
un chercheur et un etudiant 
de I'universite A&M du Texas: 
ils ont imagine un satellite 
nettoyeur capable d'eliminer 
plusieurs debris tout en 
etant econome en carburant 
en se faisant trader par eux. 
Concretement, leur modele 
Sling-Sat se compose d'une partie 
centrale de part et d’autre de 
laquelle se deploient deux bras, 


munis a leur extremity 
d’un recepteur en forme de bol. 

A la maniere d'une fronde, 
le satellite capture un debris 
avec un de ses bras, qui bascule 
et le relache au moment opportun 
vers I’atmosphere terrestre. Grace 
a cette astuce, non seulement 
le satellite ne s'alourdit pas 
au fil de la mission, mais il utilise 
pour se deplacer I'impulsion 
conferee d'abord par la capture 
du debris mobile, puis par son 
rejet. La longueur des deux bras 
est ajustable, ce qui permet 
au satellite de modifier le centre 
d’inertie de I’ensemble qu'il forme 
avec le debris, de controler 


la vitesse et I'angle d'ejedion, 
et de modifier sa trajedoire 
afin d'atteindre le prochain debris. 
Ainsi, Sling-Sat « rebondit » 
d'un debris a I’autre a peu de frais. 
II communiquerait en continu 
avec le sol ou tous les calculs 
de trajedoire seraient effedues. 
L'dude theorique est bouclee 
et les algorithmes de calculs sont 
prets. Mais il reste des questions 
techniques a trancher, comme 
la realisation des recepteurs 
et leur mecanisme de capture. 

Ils pourraient etre tapisses 
d’un revetement ultraresistant 
en kevlar et en ceramique, 
comme il en existe sur I'ISS. 
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A L' HORIZON 2020 


Ni americaine, ni europeenne, 
ni russe: la premiere mission 
effective de nettoyage spatial 
pourrait bien etre suisse. En effet, 
le projet CleanSpace One, qui 
prevoit d'envoyer a I'horizon 2020 
un satellite pour qu'il debarrasse 
I'espace du satellite SwissCube 
quand il sera en fin de vie, est 
pilote par I'Ecole polytechnique 
federate de Lausanne (EPFL). 

Lance en 2009 a 720 km d'alti- 
tude, SwissCube fut le premier 
satellite aux couleurs de la Confe- 
deration helvetique. II s'agit 
d'un CubeSat: un nanosatellite 
de 10 cm de cote, pesant 
moins de 1 kg, dont la mission 
est d’observer les phenomenes 
de luminescence provoques par 
I’entree des particules energe- 
tiques solaires dans I’atmosphere. 
II a ete con^u et fabrique 


par 200 etudiants de I'EPFL . « Le 
butetaitd’abordeducatif. C'est 
une maniere d'ameliorer I'ensei- 
gnement en ingenierie spatiale », 
temoigne Muriel Richard-Noca, 
responsable du projet. 

Puis la mission de recuperation 
s'est imposee d’elle-meme. 
Quelques mois avant le lance- 
ment de SwissCube, un accident 
est en effet survenu sur sa future 
orbite: deux satellites sont entres 
en collision, provoquant une nuee 
de dangereux debris. Depuis que 
SwissCube a ete mis en orbite, 
il est alerte au moins une fois par 
mois par le reseau de surveillance 
dedie aux objets en orbite autour 
de la Terre d’une possible collision 
avec ces debris ! Depourvu 
de systeme de propulsion, le 
nanosatellite serait incapable de 
se derouter. Par chance, il n'a pas 


encore ete percute. Mais ce risque 
a sensibilise les responsables 
de I’EPFL, qui ont decide de ne pas 
laisser un dechet de plus dans 
I'espace . « Il s'agit de developperde 
nouvelles technologies, maisaussi 
de faire prendre conscience aux 
Etudiants - les ingenieurs du spatial 
de demain - du probleme des debris 
spatiaux, qu'il faudrait prendre 
en compte des la conception 
des projets », insiste I'ingenieure. 
Plus facile a dire qu'a faire. Car 
la mise en pratique du principe du 
satellite nettoyeur s'est reveiee 
ardue. Premiere difficulte, la faible 
precision des informations sur 
[’emplacement du nanosatellite 
fournies par les radars au sol. Cela 
revient a trouver un cube de 10 cm 
dans une sphere de 5 km de rayon. 
Pour reperer sa cible, le satellite 
CleanSpace One associe ainsi 
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Neutraliser un objet precis 



un radar et une camera infrarouge de teledetection par laser). Space One entamera sa descente 

qui detecte de loin la lumiere so- Complication supplemental : vers I'atmosphere ou son passager 

laire reflechie par le nanosatellite, les faces du nanosatellite et lui seront calcines. 

Les phases d'approche et de cap- reagissent tres differemment Reste une question : a quoi bon 

ture seront, elles aussi, delicates : a la lumiere. Celles portant les fabriquer et lancer un satellite 

SwissCube tournoiera sans doute panneaux solaires sont opaques, de 80 kg, pour un cout total 

sur lui-meme (du fait de sa forme tandis que les autres, devoilant estime a 25 millions d'euros, pour 

et des frottements) et, contraire- la structure en aluminium, refle- faire disparaitre un nanosatellite 

ment a I'ISS qui communique avec chissent fortement la lumi&re. de 1 kg? « CleanSpace One a pour 

les vaisseaux Soyouz lors de leur Les algorithmes d'analyse d’images but de demontrer les possibility 

arrimage, n'apportera aucune aide, doivent done s'adapter a ces forts technologiques d'un tel procede, 

contrastes de luminosity. repond Muriel Richard-Noca. 

LA SOLUTION DU «Pac-Man» Apres plusieurs Etudes, e’est Le systeme de capture par filet 

CleanSpace One doit s'approcher la solution du « Pac-Man » conique n'est certes pas applicable 

avec precision et en douceur qui a ete retenue pour la capture : aux plus gros debris comme les 

du nanosatellite. Car s'il le percute, un filet conique en kevlar etages de fusee, mais il est efficace 

il I'ejectera dans I'espace ... que CleanSpace One deploiera pour les satellites jusqu'a 500 kg, 

Les etudiants travaillent done sur des tiges flexibles (en metal ou qui sont en pleine expansion. 

sur un systeme de vision capable en carbone, e'est encore a I'etude). Quant au systeme de vision, il sera 

d'apprecier la distance et la rota- Une fois le nanosatellite dans ses utilisable dans tous les cas. » Si le 

tion de SwissCube. Il associe une mailles, le filet se resserrera autour projet reussit, les sieves ingenieurs 

camera classique, une camera 3D de sa proie pour I'immobiliser. suisses pourront se targuer d’avoir 

et un flash Lidar (un systeme Grace a ses propulseurs, Clean- participe a une premiere spatiale. 
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Equiper 1’ISS 
d’un canon laser 


Pour proteger la Station 
spatiale internationale des 
debris qui la menaceraient, 
des scientifiques ont eu 
l’idee d’associer deux outils. 
Reperes par un telescope, 
les objets seraient ensuite 
pousses en direction de 
l’atmosphere par un laser. 


D ans le film Gravity (2013), la destruc- 
tion de la Station spatiale internationale 
(ISS) est spectaculaire. A l’origine de la 
catastrophe : l’explosion d’un satellite 
russe, qui declenche une reaction en chaine. Pro- 
jetes a grande vitesse dans l’espace, les fragments 
du satellite detruisent d’autres satellites sur leur 
trajectoire, creant une nuee de nouveaux debris qui 
viennent dechiqueter l’ISS. . . 

Pure fiction? Pas tout a fait. Le scenario, catastro- 
phique comme Hollywood les affectionne, repose 
sur un risque reel. Le 16 juillet 2015, pour la qua- 
trieme fois de l’histoire de l’ISS, l’equipage est alle 
se refugier preventivement dans le vaisseau Soyouz 
arrime a la station. Un debris etait susceptible 
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UN LASER ET UN TELESCOPE 

[/association du telescope JEM- 
Euso (en haut) et du laser CAN 
pourrait constituer un moyen de 
defense efficace: une fois repere 
par le telescope, un debris pour- 
rait etre repousse par le laser 
en direction de I'atmosphere 
terrestre, ou il se consumerait. 


Les debris spatiaux 


de traverser la zone de securite, une region de 
50 x 50 x 1,5 km avec, en son centre, la station, 
grande comme un terrain de football. La plupart du 
temps, ces rencontres sont calculees suffisamment 
a l’avance pour modifier F orbite de FISS. Mais cette 
fois, le temps a manque. Le fragment en question 
provenait de la collision, en 2009, de deux satellites 
de telecommunication, le russe Kosmos 2251 , hors 
service, et l’americain Iridium 33. Accident qui en- 
gendra 2 269 morceaux en orbite, selon le decompte 
du catalogue des objets spatiaux, tenu par l’armee 
americaine. Le risque de collision avec FISS fut pris 
tres au serieux, comme il Test pour tous les ins- 
truments et satellites en orbite autour de la Terre. 
Ainsi, au sol, 29 telescopes et radars, repartis sur 


tout le globe, traquent en permanence les objets de 
plus de 10 cm. Finalement, FISS n’a pas ete touchee 
et 1’ equipage a pu la reintegrer. 

Le detail du catalogue des objets spatiaux revele 
l’ampleur du probleme. Sur les 18000 objets qu’il 
recense (d’une taille superieure a 10 cm), seuls 1 100 
(6 %) sont des satellites actifs. Le reste se compose 
de 3300 satellites hors service, de 2 200 etages 
superieurs (vestiges des fusees qui les ont mis en 
orbite), de 2400 objets divers relaches volontaire- 
ment dans l’espace (tels que les caches de protec- 
tion des lentilles des telescopes spatiaux ou les 
coques de separation des lanceurs) et, surtout, de 
debris issus de Fexplosion ou de la degradation 
des objets deja cites. Des debris qui represented 
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la moitie des objets en orbite dans l’espace ! Ainsi, 
rappelle Christophe Bonnal, chercheur au Cnes et 
copresident de la commission des debris spatiaux 
de l’Academie international d’astronautique (LAA), 
« en novembre 1986, Yetage superieur de la fusee 
Ariane, qui avait place neuf mois avant le satellite 
Spot-1 en orbite, a explose, creant 700 nouveaux 
gros debris dans l r espace. La protection thermique 
s’est degradee, le Soleil a fait bouillotter le carbu- 
rant residuel et, sous la pression, la paroi a cede. » 


DES MILLIONS DE PETITS DEBRIS 


Grace au suivi quasiment en direct des gros debris, 
il est heureusement possible de derouter FISS ou 
les satellites dont ils s’approcheraient trop. Mais 
ces objets sous haute surveillance ne sont pas les 
seuls a circuler. II faut encore ajouter pas moins de 
720000 debris entre 1 et 10 cm, et meme 135 mil- 
lions de debris plus petits qu’une bille ! Parce qu’ils 
sont impossibles a traquer en raison de leur taille, 
leur nombre a ete estime a partir des impacts releves 
sur la navette americaine durant son exploitation ou 
sur le telescope Hubble. Pour etre tout petits, ces 
innombrables dechets ne represented pas moins 
une menace, car ils filent dans l’espace a la vitesse 
folle de 10 km/s, soit 36 000 km/h ! Avec F energie ci- 
netique engrangee a cette vitesse, une particule de 
1 millimetre equivaut ainsi a une boule de bowling 
lancee a 100 km/h, et une bille, a une grosse voi- 
ture lancee a 130 km/h ! Les degats lies a un impact 
sont done potentiellement considerables, allant de 
la panne a la pulverisation pure et simple. 

Depuis le lancement de Spoutnik, le premier satel- 
lite artificiel, en 1957, « on a recense six collisions 
catastrophiques (e’est-a-dire creant des centaines 
de debris) entre des objets catalogues. En revanche, 
on en suspecte une soixantaine entre un objet cata- 
logue, typiquement un satellite, et un debris non- 
reference », detaille M. Bonnal. Si la situation est 


particuliere. D’ou l’urgence de trouver un moyen 
permettant de proteger la Station spatiale interna- 
tionale des debris indetectables par les systemes 
de controle au sol, ceux d’une taille inferieure a 
10 cm. Un moyen digne des films de science-fiction, 
puisqu’il s’agit d’equiper FISS d’un canon laser ! 

Cette idee est nee de Fassociation de deux projets 
qui, au depart, n’avaient rien en commun. Le pre- 
mier est le telescope JEM-Euso, dont Installation 
est prevue dans le laboratoire japonais de FISS. A 
l’origine, ce telescope doit observer les rayons cos- 
miques, ces flux de particules a ultrahaute energie 
qui circulent dans l’espace. « Quand les rayons cos- 


Capable de reperer un objet de 1 cm a une distance de 140 km 
et un objet de 10 cm a 1 000 km, le telescope servira de viseur 


de plus en plus preoccupante, le niveau d’encom- 
brement varie avec l’altitude. Ce sont les orbites 
basses, situees entre 700 et 1 100 km, qui sont les 
plus polluees. Elies accueillent les satellites d’obser- 
vation terrestre, meteorologiques et de telephonie. 
L’ISS, elle, se deplace en dessous de l’essentiel des 
debris spatiaux, sur une orbite situee entre 350 et 
400 km d’altitude. Mais en raison de ses passa- 
ges humains, elle beneficie d’une attention toute 


miques traversentr atmosphere terrestre, ils creent 
des gerbes de particules en cascade jusqu’a epui- 
sement de leur energie initiale », explique Etienne 
Parizot, astrophysicien a l’universite Paris-Diderot. 
Ces nouvelles particules excitent a leur tour les 
molecules presentes dans l’atmosphere qui, au 
moment de reprendre leur etat initial, emettent de 
la lumiere fluorescente dans les ultraviolets. Equipe 
d’une lentille de 2,5 m de diametre et d’un capteur 
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Station spatiale 
internationale 


Photons emis lors du passage 
de rayons cosmiques dans 
I'atmosphere 






v » 


UN TELESCOPE TRES 
SENSIBLE A LA LUMIERE 

JEM-Euso a ete conqu pour 
reperer les rayons cosmiques 
et determiner leur parcours 
a partir des traces lumineuses 
qu'ils generent. line competence 
qui lui permettra de detecter 
les debris spatiaux grace 
a la lumiere qu'ils refletent. 


de 350000 pixels, Euso peut reperer ces traces lu- 
mineuses. « De la meme maniere qu’il detecte les 
traces des rayons cosmiques, Euso est capable de 
percevoir la lumiere rasante du Soleil reflechie par 
les debris », reprend le chercheur. Au lieu de pointer 
le telescope vers la Terre et l’atmosphere, il s’agit 
de l’orienter vers l’avant de 1TSS, afin de detecter 
les debris circulant dans la direction de la station. 

UN NOUVEAU TYPE DE LASER 

D’apres les calculs (qui prennent en compte les ma- 
teriaux avec lesquels sont fabriques les objets spa- 
tiaux, leur reflectivite et le flux de lumiere solaire), 
la quantite de lumiere reflechie sera suffisante : 
« Le telescope sera capable de reperer un objet de 
lcm a une distance de 140 km, et un objet de 10 cm 
a 1 000 km », poursuit Etienne Parizot. II servira 
de viseur ultrasophistique : une fois le debris dans 
son champ de vision, son electronique calculera la 
trajectoire en une fraction de seconde et predira ou 
il se situera l’instant d’apres. 

Le deuxieme projet n’avait, lui, rien de spatial 
z au depart. Il s’agit d’un nouveau type de laser, le 
| laser CAN. Il differe du laser conventionnel par son 
2 systeme d’ amplification de la lumiere : ce sont des 
H fibres optiques en tres grand nombre qui assurent 


Les debris spatiaux 

cette fonction, a la place de la barre de verre ou 
de saphir usuelle. « Chaque fibre emet la meme 
lumiere amplifiee que les autres. A la sortie, les 
faisceaux se recombinent en une lumiere unique, 
coherente et de tres grande puissance », explique 
Gerard Mourou, directeur du centre de recherche 
consacre au laser et a ses applications de l’Ecole 
polytechnique. Plus facile a refroidir qu’un laser 
conventionnel, le laser CAN est capable de tirer a 
une frequence tres elevee, de l'ordre de 10000 im- 
pulsions par seconde ! C’est d’ailleurs pour cela qu’il 
est destine a transmettre l’energie necessaire aux 
particules dans les futurs accelerateurs. 

Dans le cas des debris spatiaux, le laser CAN 
presente un premier avantage : il prend moins de 
place qu’un laser conventionnel et son efficacite 
electrique est meilleure. « Sur 1’ISS, une source 
d’energie d’une dizaine de kilowatts suffit pour ali- 
menter un laser CAN d’une puissance de quelques 
kilowatts », complete le physicien. Mais pas ques- 
tion de faire exploser le debris : « Il s’agit de lui don- 
ner une pichenette pour le ralentir et, ainsi, modifier 
sa trajectoire . » En pratique, le laser vaporisera une 
infime quantite de la matiere du debris. Ce jet de 
gaz propulseur s’opposant a la direction dans la- 
quelle se deplace le debris, il le freinera et, en conse- 
quence, le fera desorbiter. Le debris descendra et 
rejoindra I’atmosphere, ou il brulera. Neanmoins, 
avec des debris qui foncent a une vitesse de 8 km/s, 
il faut ajuster le tir tres vite. C’est la que le laser 
CAN possede un autre avantage : on peut en chan- 
ger la focale (le point de concentration de l’energie) 
tres rapidement, par modification de la phase des 
faisceaux qui circulent dans les fibres optiques. 

Sur le papier, l’association du telescope JEM- 
Euso et du laser CAN constitue un moyen de de- 
fense efficace. L’ installation sur l’ISS d’une version 
miniature du futur JEM-Euso (avec une lentille de 
20 cm) est prevue pour 2017. Les equipes de re- 
cherche souhaitent profiter de l’occasion pour em- 
barquer aussi un laser CAN de 100 fibres optiques. 
Une fois que le canon laser modele reduit aura fait 
ses preuves, ils esperent equiper quelques annees 
plus tard la station avec le telescope grandeur na- 
ture et un puissant laser CAN de 10 000 fibres. « Le 
systeme laser complet mesurera 10 m de long », 
confie Gerard Mourou. A l’horizon 2030, l’ultime 
declinaison de la solution prendra la forme d’un 
satellite autonome equipe du laser, dont la mission 
sera de nettoyer les orbites basses les plus encom- 
brees. A moins que, d’ici la, un autre aspirateur 
a debris ait deja fait le menage. . . • 
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Par SiMpN Devos 


NEW SHEPARD (BLUE 
ORIGIN, GTATS-UNIS) 

1 B330 (BIGELOW 

[aerospace, etats-unis) 


PAS AVANT 2017 

Developpee par une societe ameri- 
caine, cette fusee reutilisable devrait 
realiser son premier vol habite a 
100 km d'altitude I'annee prochaine. 


PAS AVANT 2020 


Apres un premier test realise avec 
succes cette annee, ces deux modules 
gonflables devraient doubler la capa- 
city d'hebergement de I'ISS en 2020. 


INSPIRATION MARS 
(DENNIS TITO, ^TATS-UNIS) 


PAS AVANT 2021 

Encore en manque de financement, 
ce projet fou prevoit d' envoy er 
deux touristes pour un vol aller- 
retour vers la planete rouge. 









Qui n’a jamais rive 
d’espace ? Surnotre petite 
planete bleue perdue dans 
I'immensite de IVnivers, 
nous sommes aujourd'hui 
comme des naufrages 
sur une tie paradisiaque : 
satisfaits de notre habitat, 
mais /lustres de ne pas 
Zaire J 'experience du reste 
du monde. Gagarine, Arms- 
trong et d'autres pionniers 
on t bien ouvert une porte. 
Mais, apres eux, combien 
ont quitte la Terre pour 
un voyage dans 1’espace ? 

A peine 500 a stronautes, 
en cinquante-cinq a ns de vol 
spatial habite. Aujourd’hui 
encore, les technologies sont 
tres onereuses et Jes missions 
ne sont pas sans risgues. 

Mais Je XXF siecle pourrait 
bien marquer un tournant 
decisif dans le developpement 
de l’exploration spatiale . 
Plusieurs entreprises mettent 
au point des prototypes 
d’avions suborbitaux, 
de fusees et mime 
de stations spatiales pour 
permettre un jour a un plus 
large public d’acceder 
aux merveilles du cosmos. 
Passage en revue de 
ces projets qui preparent 
le tounsme spatial de demain. 
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ITTERSTOCK 




PAS AVANT 2017 


Depasser les 
100 km d’altitude 


Moins couteux et plus facile 
a organiser qu’un vol 
en orbite, le vol suborbital 
pourrait permettre a tout 
un chacun de se prendre 
pour un astronaute en 
passant quelques minutes 
dans respace. A condition 
que la securite s’ameliore. . . 


B ienvenue au spatioport de Bordeaux. 

Nous vous souhaitons un sejour des plus 
planants! » Le premier complexe de tou- 
risme spatial de France est plein a craquer 
en ce debut d’ete. Dans la piscine, pas de ballon ni 
de matelas gonflable, mais des enfants en combinai- 
sons spatiales qui s’habituent a la sensation d’im- 
pesanteur au fond de l’eau. Au sein d’un immense 
batiment circulaire, la centrifugeuse permet a cha- 
cun d’experimenter l’acceleration impressionnante 
que r on ressent a l’interieur d’un vaisseau spatial. Et 
tandis que certains s’habituent au vol mouvemente 
dans un petit avion supersonique, d’autres achevent 
leur sejour en embarquant pour le vol suborbital, qui 
fera officiellement d’eux des astronautes. 
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UNSAUT DANS L'ESPACE 

A la maniere de nos avions 
de ligne, de petites fusees reu- 
tilisables (ici, le New Shepard, 
de la societe Blue Origin) pour- 
raient faire des allers-retours 
dans l'espace et satisfaire ainsi 
une demande importante. 


Uidee d’un tel pare detractions fait rever des 
millieis d’avenLuiieis auLuu .1 uu yiube. Eli leaiile, ie 1 
concept de tourisme spatial ne date pas d’hier. De- 
puis l’envoi des premiers hommes dans l’espace, au 
cours des annees 1960, nombreux sont les reveurs 
qui s’imaginent astronautes d’un jour. Et, des les 
annees 1990, certaines compagnies ont presente 
des idees de fusees saugrenues, comme le Kankoh- 
Maru japonais, qui devait permettre a 50 passagers 
de sejourner en orbite. Mais ces projets, bien trop 
chers et trop risques, n’ont jamais abouti et, jusqu’a 
recemment, personne ne pensait serieusement avoir 
l’opportunite de voyager dans l’espace un jour. 

En ce debut de XXT siecle, les choses ont change : 
« Nous riavons jamais ete aussi proches d’ouvrirle 


vol spatial aux particuliers, soutient Hoppy Price, 

uu Jt;L Fiupulsiun Ldbuidiui y appai ItuicuiL ct Id Nd^ci. 

Je suis certain qu’il ne reste plus que quelques an- 
nees a attendre. » Avril 2001 avait deja marque un 
tournant pour le vol spatial, vers une plus grande 
accessibility : le 28, le miUionnaire americain et feru 
d’astronomie Dennis Tito realise son reve d’enfant 
en devenant le premier touriste spatial, e’est-a-dire 
le premier homme a payer pour aller dans l’espace. 

La somme est mirobolante: pour un sejour de 
sept jours sur la Station spatiale internationale (ISS), 
Tito aurait verse pas moins de 20 millions de dollars 
a l’agence spatiale federale russe chargee de 1’ ache- 
miner vers l’ISS dans une de ses fusees Soyouz\ Le 
voyage se passant sans probleme, 1’ Americain fait 
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Le vol suborbital du New Shepard 


Vol libre de la capsule 



LignedeKarman 

(a 100 km d'altitude) 


Deploiement des aerofreins 
du lanceur et allumage des 
Ife \ moteurs 


Separation 
des 2 elements 


des envieux. Dans les annees qui suivent, six mil- 
lionnaires font a leur tour 1’ experience d’un sejour si- 
milaire, deboursant chacun entre 20 et 30 millions de 
dollars, et inaugurant ainsi le tourisme de l’espace. 

L'EXPERIENCE DE L'APESANTEUR 

Toutefois, si ces experiences palpitantes en font fan- 
tasmer plus d’un, « il s’agit d’epiphenomenes, qui 
ne peuvent toucher qu ’une infime portion de la po- 
pulation : les personnes assez riches pour se payer 
le voyage , relativise Christophe Bonnal, expert a la 
direction des lanceurs du Centre national d’etudes 
spatiales (Cnes). Ces vols versl’ISS, quel’on appelle 
les vols orbitaux, sont toujours assez rares, et meme 


ingenieurs ont ainsi imagine un autre moyen d’ au- 
toriser l’acces de tous a l’espace, moins couteux et 
plus facile a mettre en place qu’un vol orbital. II 
s’agit de ce qu’on appelle le vol suborbital, dont le 
principe est un voyage a bord d’un appareil capable 
de depasser la ligne de Karman, limite arbitraire 
entre la Terre et l'espace, a 100 km d’altitude. C’est 
simple : en dessous de cette frontiere, vous etes un 
Terrien, au-dela, un astronaute. L’idee ne serait 
done pas de sejourner reellement dans l’espace, 
mais d’y acceder quelques instants pour profiter 
d’une vue somptueuse sur notre planete bleue, ad- 
mirer un ciel noir et constelle d’etoiles en plein jour 
et passer quelques minutes en apesanteur. 


L’idee est de passer quelques instants dans l’espace pour 
profiter d’une vue somptueuse sur notre planete bleue 


d’ici une dizaine d’ annees, je ne pense pas qu’ils 
concerneront plus de dix personnes par an. » De 
plus, les passagers d’un tel voyage doivent subir 
un entrainement rude et contraignant de plusieurs 
mois afin de preparer leur vol. Un autre obstacle 
au tourisme orbital de masse. 

Pour repondre a l’incroyable demande du pu- 
blic avide d’experience spatiale, entrepreneurs et 


Ce type de vol presenterait de nombreux avan- 
tages. Tout d’abord, il serait beaucoup moins cou- 
teux qu’un vol orbital. « Ne serait-ce qu’en termes 
d’energie, un vol suborbital requiert environ 
1 megajoule par kilogramme que l’on veut empor- 
ter, contre pres de 34 pour le vol orbital », precise 
Christophe Bonnal. De plus, les vols suborbitaux au- 
raient une duree assez courte, de quelques dizaines 
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G.CIRADE 




i 


Atterrissage 
de la capsule 



Le New Shepard decode a la verticale. Lorsqu'il atteint 
I'altitude de 100 km (la limite artif icielle entre la Terre 
et I'espace), la capsule se detache du reste de la fusee. 
Puis les deux elements reviennent se poser, a I'aide de 
parachutes pour la capsule et de moteurs pour le lan- 
ceur. Ms sont alors disponibles pour un nouveau vol. 


de minutes tout au plus. II serait done possible pour 
les pilotes et les machines d’en enchainer plusieurs 
par jour, a la maniere de nos avions de ligne, et de 
satisfaire ainsi une demande importante. 

Des la fin des annees 1990, cette direction semble 


Le tourisme spatial 

d’ avion suborbital et a genere un grand engoue- 
ment pour le tourisme spatial. Alors qu’il assistait 
au spectacle suborbital de SpaceShipOne , Richard 
Branson, le milliardaire americain patron de l’en- 
treprise Virgin, a eu des etoiles plein les yeux. Lui 
aussi a des reves d’espace et souhaite les rendre 
accessibles au plus grand nombre. Quelques an- 
nees plus tard, il commande quatre SpaceShipTwo, 
possedant les principales caracteristiques de 
T avion gagnant du concours, mais congus pour 
emporter chacun sept personnes au lieu de trois 
au-dela de la ligne de Karman. La course aux vols 
suborbitaux est lancee ! 

PREMIERES RESERVATIONS 

Les premiers essais du SpaceShipTwo et de son 
avion porteur, entre 2008 et 2012, sont tout a fait 
impressionnants. Les ingenieurs procedent etape 
par etape : d’abord des tests du moteur au sol, puis 
des vols planes, suivis d’un allumage des moteurs 
en plein vol. Et tout se passe a merveille. A tel point 
que la compagnie de Richard Branson, nouvelle- 
ment nommee Virgin Galactic, envisage le debut 
de ses vols commerciaux pour 2013, et commence 
meme a prendre des centaines de reservations a 
200 000 dollars le billet. Mais les choses se com- 
pliquent pour l’entreprise. Le systeme de propul- 
sion hybride, combinant des propulseurs a poudre 
et d’autres a ergols liquides, pose de nombreux 
problemes, ce qui oblige l’entreprise a repous- 
ser l’ouverture de ses vols commerciaux. Puis, en 


tres interessante pour repondre aux desirs de tou- 
risme spatial. Mais pas une seule entreprise ne 
souhaite se lancer, pour des raisons principalement 
budgetaires. Afin d’encourager le developpement 
prive de l’industrie spatiale, un concours est done 
organise en 1996 aux Etats-Unis sous l’impulsion 
de l’ingenieur Peter Diamandis : l’Ansari X Prize. II 
s’agit de recompenser d’une somme de 10 millions 
de dollars la premiere entreprise privee capable 
d’amener trois passagers a 100 km d’altitude. Pour 
etre valide, le vol doit etre accompli deux fois a une 
semaine d’intervalle et avec le meme materiel. La 
liste des inscrits s’etoffe rapidement, et une ving- 
taine d’entreprises sont en lice. 

Le 4 octobre 2004, l’avion experimental Space- 
ShipOne , congu par l’ingenieur americain Burt 
Rutan, realise 1’ exploit et remporte le prix. Sa spe- 
cificite : l’avion ne decolle pas directement du sol, 
il est largue a 16000 m d’altitude par son avion por- 
teur, le White Knight. Le concours est une reussite : 
il a permis la construction d’un premier prototype 


2014, e’est le drame. « Alors qu’il effectual son tioi- 


sieme vol test, qui devait l’emmener a Mach 1, le 


UN avant-goOt D'ESPACE 


Certaines compagnies proposent deja des vols dits paraboliques 
qui permettent a tous d’experimenter la micropesanteur, 
etat ou le corps est soumis a une pesanteur extremement 
faible. Le principe est de faire grimper un Airbus A310 jusqu'a 
8 500 m d'altitude, puis de le laisser chuter pendant 22 petites 
secondes, durant lesquelles les passagers flottent librement 
dans la cabine. Durant cette courte periode, le pilote 
enclenche les moteurs vers le bas pour aider a la chute 
et compenser le ralentissement du aux frottements de I'air. 

En France, il est possible de faire ['experience d'un vol 
parabolique depuis I'aeroport de Bordeaux. Pour 6000 €, 
vous embarquez dans un avion qui enchainera une quinzaine 
de paraboles. S’ils permettent d'experimenter brievement 
I’apesanteur, ces vols ne font pas de vous des astronautes. 

Seuls les vols suborbitaux, qui s'accompagneraient 

de 4 a 6 minutes d’apesanteur, pourraient offrir ce privilege. 
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SpaceShipTwo s’est disloque en plein vol, se sou- 
vient Hoppy Price. Une triste erreur de pilotage 
qui a coute la vie a Tun des pilotes et a grievement 
blesse le second. » Cette catastrophe a marque un 
coup d’arret pour Virgin Galactic, qui a eu du mal 
a s’en remettre. Toujours dans la course, malgre 
tout, elle a presente le 10 mars dernier son nouvel 
avion. Mais la societe de Richard Branson cumule 
deux handicaps : desormais, elle jouit d’une mau- 
vaise image aupres du public et elle a pris beaucoup 
de retard sur ses concurrents. 


qui pourrait s’expliquer par l’avance phenomenale 
prise par un autre concurrent serieux au Space- 
ShipTwo : le New Shepard. 

Congu par la societe Blue Origin, du magnat 
americain et patron d’Amazon Jeff Bezos, le New 
Shepard est ce qui se rapproche le plus d’une fu- 
see classique. Pouvant accueillir 4 a 6 personnes, 
l’engin decolle a la verticale jusqu’a atteindre sa 
hauteur maximale, au-dela de 100 km. La capsule 
contenant les passagers se detache alors du reste 
de la fusee, et les deux elements reviennent se po- 


Avant toute exploitation massive du tourisme spatial, 
il faudra ameliorer considerablement la fiabilite des moteurs 


Car, entre-temps, d’autres projets ont vu le jour. 
Ainsi, la compagnie Xcor Aerospace a commence a 
travailler sur le Lynx, un projet d’ avion biplace qui 
decolle directement du sol pour atteindre une haute 
altitude. L’engin devait etre muni de quatre mo- 
teurs de fusee fonctionnant a l’oxygene liquide et 
au kerosene. Mais alors que les premiers vols tests 
devaient s’effectuer cette annee, la compagnie a 
annonce en juin 1’ arret du developpement du Lynx 
pour se concentrer sur d’autres projets. Un retrait 


ser, a l’aide de parachutes pour la capsule et de mo- 
teurs pour l’etage. Cette notion de reutilisation des 
differents elements qui composent le vehicule est 
fondamentale si l’on souhaite passer d’ici quelques 
annees a un tourisme de masse. En effet, on ne 
peut pas imaginer effectuer des milliers de vols 
par an avec des vehicules jetables, le cout finan- 
cier et environnemental serait trop important. En 
juin 2016, la compagnie a realise son quatrieme vol 
suborbital non-habite, demontrant une nouvelle fois 
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THE BLUE ORIGIN 



PREMIERS VOLS 
REUSSIS 


Developpe par Blue 
Origin, le New Shepard a 
deja reussi 4 vols d'essais. 
La maTtrise de la recu- 
peration de ce lanceur 
suborbital et sa reutilisa- 
tion n'etant plus a faire. 
Blue Origin se concentre 
desormais sur la securite. 
Ainsi, lors du dernier vol 
test, le 19 juin, la capsule 
s'est posee en douceur 
avec seulement deux pa- 
rachutes, au lieu des trois 
habituels. Mais avant 
d'embarquer des passa- 
ges, le New Shepard 
devra d'abord voler avec 
un pilote d'essai, ce qui 
est annonce pour I'annee 
prochaine. 


Le tourisme spatial 


la possibility de reutilisation de son equipement. 
Et, recemment, Jeff Bezos a annonce que sa fusee 
accomplirait son premier vol suborbital avec pilote 
d’essai au cours de I’annee 2017. 

50000 PASSAGERS PAR AN 

« Aujourd’hui, ce projet estle plus credible , declare 
Christophe Bonnal. Or ; une chose est certaine : le 
premier qui se revelera concluant sur un nombre 
important de vols tests aura le monopole du 
marche. Et je pense qu’a terme, si une solution 
fonctionne dans quelques annees , il n’est pas de- 
raisonnable d’imaginer 50000 passagers par an 
pour des vols suborbitaux. » 

Meme si ces projets sont prometteurs, il reste 
encore du chemin avant qu’ils ne se concretised. 
Le plus gros frein a la banalisation du tourisme 
spatial est pour l’instant la question de la propul- 
sion. Chacune des trois solutions presentees uti- 
lise un ou plusieurs moteurs de fusee, ce qui pose 
pas mal de problemes. Ce sont des systemes ex- 
tremes : la pression y est phenomenale, de meme 
que la temperature, qui passe de -205 a 3 000 °C en 
quelques secondes. Les moteurs sont done sujets a 
une usure rapide et leur fiabilite en prend un coup. 


« Aujourd’hui , toutes les compagnies utilisent des 
moteurs de fusee, qui peuvent avoir une fiabilite 
avoisinant les 99 %>, continue Christophe Bonnal. 
Ajoutons, pour relativiser, que parmi les 1 % de pro- 
blemes potentiels, seulement 1 % a nouveau sont 
de type explosion en plein vol. En gardant cette 
meme fiabilite, cela impliquerait qu’un vol sur 
1 0 000 en moyenne explose. Si l’on imaginait une si- 
tuation avec 10000 vols par an et 50000 passagers, 
nous arrivons done a une moyenne de cinq morts 
par an, ce qui est peu, mais pas acceptable pour 
le secteur du tourisme ! » Avant toute exploitation 
massive du tourisme spatial, il faudra done amelio- 
rer considerablement la fiabilite des moteurs afin 
de minimiser les risques d’accident. 

Une tache qui, les specialistes en sont convaincus, 
sera accomplie sous peu. D’ici quelques annees, il 
sera possible, moyennant une somme rondelette, 
de decrocher son billet pour l’espace. Partout dans 
le monde, les spatioports, ces pares d’attractions 
autour du spatial, se developperont, ouvrant la 
voie a des sejours de luxe pour toute la famille se 
concluant par le vol suborbital. Les reves d’espace 
des astronautes en herbe (de families fortunees !) 
deviendront alors realite ... • 
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Toucher du doigt les merveitles 
de I'espace lors d'un vol suborbital 
sera a coup sur une aventure 
extraordinaire. Mais ce n'est 
qu'un avant-gout d'espace. 

Rien a voir avec ce qu'ont vecu 
les sept milliardaires qui ont 
sejourne une dizaine de jours dans 
la Station spatiale internationale 
(ISS) : des vacances qui les met- 
taient reellement dans la peau 
d’un astronaute. II y a done fort a 
parier que lorsqu'un touriste aura 
teste le vol suborbital, il souhai- 
tera a son tour faire I'experience 
d'un vrai sejour dans I’espace. 
Contempler a toute heure de la 
journee un ciel noir et scintillant 
d’&oiles au-dessus de I'atmos- 
phere, manger et boire en gravite 
zero, et se reveillertous les matins 
avec une vue extraordinaire 
sur la Terre : e'est 5a qui fait rever ! 


Mais aujourd'hui, envoyer des hu- 
mains jusqu’a 1 ’ISS n'est pas aise. 
Depuis le retrait de la navette spa- 
tiale americaine en 2011, les seuls 
vaisseaux capables d’effectuer 
un voyage habite sont les fusses 
russes Soyouz. Et les places sont 
tres limitees: le programme 
Soyouz prevoit un peu plus d’une 
mission par an, avec des vaisseaux 
pouvant accueillir trois personnes, 
dont deux pilotes. Pour passer a 
une activite touristique, il faudrait 
done agrandir les vaisseaux et 
multiplier la frequence de ces vols. 
Plusieurs compagnies y travaillent 
done depuis des annees. Parmi 
elles, I’entreprise americaine 
SpaceX a deja beaucoup d'avance, 
puisqu'elle collabore depuis 2012 
avec la Nasa pour approvisionner 
I’ISS en materiel divers. Dirigee par 
Elon Musk, la compagnie ameliore 


actuellement sa capsule Dragon, 
au prealable utilisee uniquement 
pour le fret, afin de la rendre 
habitable. Et elle a reussi, le 8 avril, 
lors d’un envoi de la capsule vers 
I'lSS, a reposer le premier etage 
de son lanceur Falcon 9 sur une 
barge flottante. Le fait de pouvoir 
reutiliser le meme materiel 
pour plusieurs vols conditionne 
aujourd'hui I'expansion 
du tourisme spatial. 

Autre parametre determinant 
pour developper le tourisme 
orbital, I’hebergement. 1 1 n’existe 
a ce jour qu'un lieu capable 
d'accueillir des astronautes: I'lSS. 
Et les places sont tres limitees: 
avec 400 m 3 d’espace habitable 
encombres de materiel, elle 
ne peut loger plus de 6 personnes 
simultanement. Difficile d'ima- 
giner developper une activite 
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< Une solution pour 
augmenter la capacity 
d'accueil de I'ISS: y 
ajouter des modules 
gonflables (ici, le mo- 
dule test Beam, de 
16 m 3 , installe en mai). 


touristique dans ces conditions... 
Un probleme que Bigelow 
Aerospace, fondee en 1999 
par I’Americain Robert Bigelow, 
patron de la chaine d'hotellerie 
Budget Suites of America, 
se propose de resoudre. 

UNE IDEE... GONFLEE 

Pour cela, I’entreprise a eu I’idee 
d'envoyer en orbite des modules 
gonflables ultraresistants 
et capables d'accueillir un grand 
nombre d'astronautes. Les avan- 
tages par rapport a une station 
classique en aluminium sont 
consequents. Tout d'abord, la 
structure de base est compacte. 
Sur le meme principe qu'une tente 
pliable, les modules ne s'etendent 
qu'une fois en orbite, ce qui 
permet de faciliter grandement 
leur transport. Et la protection 


contre les radiations cosmiques 
et les eruptions solaires est ren- 
forcee, de meme que la resistance 
aux impacts de debris spatiaux. 

« Nous utilisons un materiau 
de type Kevlar pour les parois de 
nos modules. De nombreux tests 
ont ete effectues et nos produits 
sont au moins aussi resistants que 
I'ISS », precise Mike Gold, le direc- 
teur des operations de Bigelow 
Aerospace. Enfin, selon I’entre- 
prise, leurs structures gonflables 
sont beaucoup moins couteuses 
qu'une station classique. 

Apres le succes de deux proto- 
types, Genesis I et Genesis II, 
mis en orbite en 2006 et 2007, 
Bigelow Aerospace a place dans 
la capsule Dragon, embarquee 
dans le vol SpaceX du 8 avril, 
un troisieme module, le Beam. 
D'un volume de 16 m 3 , celui-ci 


s'est attache a I'ISS. Et il s'est 
parfaitement deploye le 28 mai. 
Par la suite, I'entreprise prevoit 
d'envoyer deux modules similaires 
appeles B330 d'un volume 
de 330 m 3 chacun. L'ISS aura 
alors double sa surface habitable 
et pourra accueillir douze astro- 
nautes en meme temps. 

Dans un futur plus lointain, une 
fois que la question du transport 
aura ete reglee, il est probable 
que meme I'ISS amelioree ne suf- 
fise plus a repondre aux besoins 
du tourisme. Bigelow ou d'autres 
compagnies construiront alors 
certainement une nouvelle station 
autour de la Terre. Puis deux. Puis 
peut-etre une troisieme. Et nous 
pourrons alors sojourner dans des 
hotels spatiaux fabuleux et se pre- 
parer tranquillement pour la pro- 
chaine etape du tourisme spatial. 
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< Envoyer un couple de 
touristes vers la planete 
rouge, pour un periple 
d'au moins dix-sept mois 
tel est le projet fou 
d'lnspiration Mars. 


PAS AVANT 2021 


D'ici quelques dizaines d'annees, 
ceux qui auront goute au vol sub- 
orbital ou au sejour en station 
spatiale reveront peut-etre 
de voyages plus incroyables 
encore. Qu'est-ce qui fera alors 
palpiter le coeur de ces aventu- 
riers de I’espace? La compagnie 
Space Adventures, qui a deja 
envoye sept richissimes touristes 
sejourner dans la Station spatiale 
intemationale, deborde de pro- 
jets. Le plus impressionnant: un 
vol autour de la Lune ! II s'agirait 
d’envoyer deux touristes dans 
une fusee Soyouz qui s'appro- 
chera jusqu'a 100 km de notre 
satellite. Elle en ferait ensuite un 
tour complet, offrant aux passa- 
ges un lever de Terre, ainsi que 
la decouverte de la face cachee 
de la Lune. La fusee reprendrait 
ensuite la direction de la Terre, ou 
la capsule se poserait en douceur 
grace a un immense parachute. 
Un voyage d’une dizaine de jours, 
propose des a present par 
i'entreprise . « C est sans conteste 
la prochaine etape du tourisme 
spatial, affirme Hoppy Price, 


de la Nasa. Mais les prix sont en- 
core trop eleves. » A 150 millions 
de dollars, pas etonnant que les 
clients soient rares! L'entreprise 
affirme avoir deja un premier 
acheteur pour ce vol, et attendre 
le second pour se lancer. 

LE COUP DE POUCE DE VENUS 

Mais I’experience spatiale ultime 
serait une mission de plusieurs 
mois avec pour objectif un survol 
de la planete Mars! Cela peut 
semblertotalement irrealiste, 
mais certains en parlent tres se- 
rieusement. Notamment Dennis 
Tito, premier touriste de I'espace, 
qui porte a bout de bras le projet 
Inspiration Mars. Son ambition: 
envoyer un couple de touristes 
vers la planete rouge. Ils parcour- 
raient les quelques dizaines de 
millions de kilometres qui nous 
separent de notre voisine en pres 
de huit mois. S'ensuivrait un bref 
survol de la planete, avant de 
reprendre la direction de la Terre 
pendant neuf nouveaux mois... 
Dennis Tito comptait profiter 
d'un alignement particulier de 


la Terre et Mars en janvier 2018 
pour lancer sa mission. Mais 
il semble que son projet ait ete 
repousse par manque de finance- 
ment, et la prochaine fenetre de 
tir equivalente ne se presentera 
pas avant 2033. Une occasion 
un peu differente se profilerait 
en 2021 : les planetes ne seront 
pas dans un alignement optimal, 
mais la fusee pourrait profiter 
de la presence de Venus sur son 
chemin pour se propulser plus 
rapidement jusqu'd Mars. Meme 
s'il fait rever, ce projet est loin 
d'etre realise. II faudrait a Tito 
un total de 1,5 milliard de dollars 
pour I'entreprendre. « Et encore, 
I'argent n'est pas le plus grand 
obstacle, conclut Christophe 
Bonnal, expert au Cnes. Comment 
faire pour emmener assez de vivres 
et d'oxygene pour un si long 
vol ? Quelle technologie utiliser? 
Comment faire face aux eventuels 
problemes psychologiques 
qui pourraient accompagner 
un voyage si long ? » Autant 
de questions a considerer avant 
d’embarquer pour une telle folie. 


Survoler la Lune ou Mars 
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L'ETE P SIDONIE BONNEC ET THOMAS HUGUES 
RESTENT CURIEUX! 

L’emission qui part a la decouverte de lieux, d’aventures humaines, 
de personnages, de grands et petits moments d’histoire, 
avec curiosite et appetit. 
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